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Une donne´e ge´ographique repre´sente une entite´ plus ou moins complexe du
monde re´el comme par exemple une route, une zone industrielle ou encore un
ae´roport. La science de l’information ge´ographique rassemble les me´thodologies et
les outils permettant a` divers corps de me´tiers d’acce´der et d’utiliser les donne´es
spatiales. De nos jours, l’information ge´ographique constitue une ressource incon-
tournable dans un contexte de prise de de´cision et les donne´es nume´riques spatiales
sont de plus en plus fre´quemment exploite´es comme support et aide a` la de´cision
par de nombreuses organisations. En eﬀet, de nombreux organismes, quel que soit
leur domaine d’activite´, ont recours aux donne´es spatiales pour planiﬁer, analyser
ou encore exe´cuter leurs projets.
1.1 Contexte
L’institution militaire utilise les donne´es spatiales comme soutien et aide a`
la de´cision. A chaque e´tape d’une mission, des informations ge´ographiques de
tous types sont employe´es (donne´es nume´riques, cartes papiers, photographies
ae´riennes...) pour aider les unite´s dans leurs choix strate´giques. Par exemple, pour
de´ﬁnir les zones a` se´curiser, pre´voir les plans de vol, ou encore organiser les
de´placements des troupes.
Dans ce contexte, la DGA (De´le´gation Ge´ne´rale de l’armement) a demande´ une
e´tude permettant une meilleure exploitation des donne´es de description de l’envi-
ronnement, en tenant compte des contraintes propres a` chaque syste`me engage´ dans
une ope´ration. Le projet ENVOL 1, cadre de ce travail, est divise´ en deux volets. Le
Volet Infrastructure (Envol VI) s’attache a` mettre en place des solutions techniques
pour garantir la se´lection et l’acce`s aux donne´es spatiales. Le Volet Dynamique
et Cohe´rence (Envol VDC) doit fournir des solutions pour permettre la prise en
compte et la diﬀusion d’e´volutions, tout en maintenant la cohe´rence globale entre
les diﬀe´rents syste`mes ope´rationnels participant a` une ope´ration. Le travail de cette
the`se s’inscrit dans le cadre du Volet Dynamique et Cohe´rence du projet Envol
[Pierkot et Raynal, 2004a], [Pierkot et Raynal, 2004b].
1. Pour ENVironnement On Line
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Un sce´nario de de´monstration permettant de valider les choix techniques a e´te´
spe´ciﬁe´ dans le projet Envol VDC [Leblanc et Villot, 2003]. Il permet de de´crire les
relations entre les diﬀe´rentes unite´s participant a` une mission militaire. Il de´taille
en particulier, les diﬀe´rentes e´tapes de la mission ainsi que les roˆles de chacun des
acteurs pour la gestion de l’information ge´ographique.
1.1.1 Roˆles et acteurs d’une mission militaire
Dans ce sce´nario, une mission militaire se de´roule sur deux sites distincts,
le quartier ge´ne´ral et le terrain d’action. Les acteurs participant a` une mission
sont des unite´s avec leurs personnels et leurs e´quipements. Ils posse`dent des roˆles
diﬀe´rents qui sont de´termine´s en fonction des besoins de la mission. On distingue,
les fournisseurs, les producteurs, les ope´rationnels et les utilisateurs d’information
ge´ographique (Cf. ﬁgure 1.1) .
Figure 1.1 – Acteurs et roˆles d’une mission ope´rationnelle
∙ Les fournisseurs sont en ge´ne´ral exte´rieurs a` l’ope´ration militaire. Leur roˆle est
de collecter des donne´es spatiales et de les diﬀuser aux producteurs de la mis-
sion. Les fournisseurs peuvent eˆtre des organismes publics comme par exemple
l’IGN (Institut Ge´ographique National) ou encore des allie´s de´ja` pre´sents sur
la zone d’intervention et ayant pre´alablement releve´ des informations.
∙ Les producteurs ont pour roˆles l’acquisition et la diﬀusion des donne´es et des
e´volutions. Lors d’une mission militaire, deux producteurs sont mis a` contribu-
tion : le producteur me´tropole qui est situe´ au quartier ge´ne´ral et le producteur
the´aˆtre situe´ sur le terrain d’action. Leurs roˆles sont le´ge`rement diﬀe´rents :
– Le producteur me´tropole a pour mission de mettre a` disposition de tous les
autres acteurs des produits ge´ographiques de contenu, re´solution et pre´cision
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diﬀe´rents, permettant de re´pondre aux diﬀe´rents besoins ope´rationnels
connus. Son objectif premier est de constituer les jeux de donne´es de la
zone d’intervention et de les rendre exploitables a` l’ensemble des utilisa-
teurs de donne´es spatiales quel que soit leur corps d’armes (arme´e de l’air,
arme´e de terre...). Ces jeux de donne´es qui serviront de re´fe´rence pendant
toute la dure´e de la mission, doivent eˆtre dans un format lisible par tous
les syste`mes utilisateurs, couvrir au mieux la zone d’inte´reˆt, eˆtre les plus
re´cents possibles et enﬁn eˆtre cohe´rents.
Le producteur me´tropole doit e´galement mettre a` jour les jeux de donne´es
de re´fe´rence qu’il a constitue´, a` partir d’e´volutions dont il est informe´.
Ces e´volutions sont des mises a` jour ou des nouvelles donne´es et sont col-
lecte´es par les producteurs de la mission ou re´colte´es aupre`s des fournisseurs
exte´rieurs.
– Le producteur the´aˆtre, rec¸oit les donne´es du producteur me´tropole et les
utilise comme base pour de´velopper son propre syste`me. Sa mission est de
comple´ter l’information de re´fe´rence mise a` disposition par le producteur
me´tropole pour fournir aux ope´rationnels des produits re´pondant directe-
ment a` leurs besoins particuliers. Son but premier est d’e´valuer la qualite´
des jeux de donne´es fournis par le producteur me´tropole, a` partir de re-
leve´s terrain ou de mesures d’e´chantillons sur la zone. Il identiﬁe de cette
fac¸on les erreurs ﬁgurant dans les jeux de donne´es et en informe le pro-
ducteur me´tropole aﬁn que ce dernier puisse re´percuter les corrections sur
l’ensemble des donne´es de re´fe´rence. Son deuxie`me objectif consiste a` mettre
a` jour les jeux de donne´es en eﬀectuant des observations locales (exploita-
tion de donne´es satellitaires, leve´s terrain ...), en inte´grant les mises a` jour
eﬀectue´es par les ope´rationnels et en re´coltant des e´volutions aupre`s des
allie´s de´ja` pre´sents sur la zone d’intervention.
∙ Les ope´rationnels sont situe´s au quartier ge´ne´ral et sur le terrain d’action. Ils
sont constitue´s de deux types d’acteurs : les ope´rationnels complexes et les
utilisateurs.
– Les ope´rationnels complexes sont situe´s exclusivement sur le terrain d’ac-
tion. Ils fournissent au producteur the´aˆtre les informations recueillies sur le
terrain aﬁn que celui ci enrichisse sa base de donne´es. Ils peuvent transfor-
mer l’information de re´fe´rence et ajouter de nouvelles informations selon le
besoin de leur mission.
– Les utilisateurs sont situe´s au quartier ge´ne´ral et sur le terrain d’action. Ils
obtiennent aupre`s de leur producteur l’information de description de l’en-
vironnement dont ils ont besoin pour remplir leur mission. L’information
de re´fe´rence leur sert de fond d’e´cran sur lequel ils mettent en place des
couches d’informations qui leur sont propres, en fonction de leurs objectifs
personnels (planiﬁcation des plans de vols, exe´cution d’une ope´ration de
reconnaissance sur le terrain...). Les utilisateurs ne peuvent ne´anmoins pas
mettre a` jour les jeux de donne´es qui leur sont fournis.
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La qualite´ et la quantite´ des informations fournies aux diﬀe´rents acteurs contri-
buent pour une grande part au succe`s de la mission. Lors d’une ope´ration militaire,
les donne´es spatiales sont employe´es en support, par exemple pour ge´rer le mou-
vement des troupes sur le terrain ou encore planiﬁer les vols ae´riens. Les donne´es
sont donc dans un premier temps collecte´es en fonction de l’objectif global de la
mission, puis distribue´es en tenant compte du besoin particulier de chaque unite´.
Dans un deuxie`me temps, des campagnes de mise a` jour des donne´es de re´fe´rence
et de collecte de donne´es manquantes sont organise´es aﬁn que les jeux de donne´es
reﬂe`tent au mieux la re´alite´ du terrain.
1.1.2 De´roulement du sce´nario de de´monstration
Le sce´nario de de´monstration utilise´ dans le projet Envol VDC, fournit des
pre´cisions sur la distribution et le transfert des donne´es entre les acteurs d’une
mission militaire [Leblanc et Villot, 2003]. Cinq e´tapes ont e´te´ de´ﬁnies, chacune
pre´cisant les modiﬁcations eﬀectue´es sur les jeux de donne´es des utilisateurs (ac-
quisition de nouvelles donne´es, mise a` jour des donne´es existantes) ainsi que les
e´changes possibles entre les diﬀe´rents acteurs.
Durant la premie`re phase (”Planiﬁcation”, ﬁgure 1.2), un plan d’acquisition
des donne´es re´pondant le mieux aux besoins est mis en oeuvre. Ce plan consiste a`
identiﬁer les produits de re´fe´rence, a` les acque´rir aupre`s de fournisseurs exte´rieurs
et a` les importer dans la base de re´fe´rence du producteur me´tropole.
Figure 1.2 – Phase de planiﬁcation lors d’une mission ope´rationnelle
Dans la seconde phase (”Monte´e en puissance avant l’engagement”, ﬁgure 1.3),
tous les acteurs susceptibles d’eˆtre concerne´s par l’ope´ration obtiennent les donne´es
et les inte`grent dans leur syste`me. Un plan de production re´actif est e´galement mis
en oeuvre au niveau du quartier ge´ne´ral, aﬁn de combler au plus vite et en fonction
des priorite´s ope´rationnelles, les donne´es manquantes identiﬁe´es.
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Figure 1.3 – Phase de monte´e en puissance avant l’engagement
Pendant la troisie`me phase (”De´ploiement et e´quipement de la zone d’ope´ration”,
ﬁgure 1.4), une partie des troupes est envoye´e sur la zone d’ope´ration. Ces unite´s
obtiennent par le biais d’arme´es allie´es, des donne´es plus re´centes qu’ils inte`grent
dans leur syste`me. Les donne´es re´colte´es sont ensuite diﬀuse´es au quartier ge´ne´ral
qui doit les inte´grer sans remettre en cause la cohe´rence de sa base de donne´es.
Paralle`lement, le plan de production re´actif continue d’eˆtre mis en oeuvre et les
donne´es ainsi produites sont diﬀuse´es aux autres acteurs.
Figure 1.4 – Phase de de´ploiement des unite´s sur la zone d’intervention
La quatrie`me phase (”De´ploiement de longue dure´e”, ﬁgure 1.5) est une phase
de stabilisation ou` les travaux d’enrichissement et de mise a` jour sur le terrain
continuent d’eˆtre eﬀectue´s selon un plan de priorite´ e´tabli en fonction du besoin
ope´rationnel. Les informations recueillies sont mises a` disposition des autres acteurs
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sur le terrain et sont envoye´es au quartier ge´ne´ral aﬁn d’eˆtre inte´gre´es dans la base
de re´fe´rence. Les donne´es sont ensuite envoye´es aux unite´s de commandement (uti-
lisateurs) qui les inte`grent sans remettre en cause la cohe´rence de leur propre jeu
de donne´es. Il est primordial que ces derniers aient acce`s a` des donne´es cohe´rentes
avec celles qui sont disponibles sur le terrain d’action.
En paralle`le, le quartier ge´ne´ral peut de´cider de re´percuter les e´volutions qui arrivent
de la zone d’intervention, dont la re´solution et la pre´cision correspondent en ge´ne´ral
aux grandes et moyennes e´chelles, sur les produits a` plus petite e´chelle utilise´s pour
la conduite et la planiﬁcation.
Figure 1.5 – Phase de de´ploiement longue dure´e des unite´s sur la zone d’interven-
tion
Lors de la cinquie`me et dernie`re phase (”De´sengagement”, Figure 1.6), l’unite´
situe´e sur le terrain, transmet a` son retour, la totalite´ des informations acquises aﬁn
de mettre a` jour la base de re´fe´rence de la de´fense sur la zone du globe concerne´e.
1.2 Analyse du sce´nario de de´monstration
Ce sce´nario de de´monstration te´moigne de la complexite´ des e´changes entre les
acteurs participant a` une mission ope´rationnelle et expose la diﬃculte´ a` ge´rer la
mise a` jour des jeux de donne´es spatiaux dans un univers re´parti.
1.2.1 Proble`mes engendre´s par l’e´change des mises a` jour
multi-sources
En eﬀet, en analysant le sce´nario de de´monstration, nous voyons qu’en fonction
de leurs besoins, les acteurs d’une mission militaire, soit eﬀectuent directement la
mise a` jour de leurs jeux de donne´es, soit re´cupe`rent des e´volutions aupre`s des autres
acteurs de la mission. Cela a pour eﬀet de multiplier les e´changes de donne´es
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Figure 1.6 – Phase de de´sengagement des unite´s de la zone d’intervention
he´te´roge`nes ayant des caracte´ristiques diﬀe´rentes telles que la qualite´, l’actualite´,
ou encore le niveau d’abstraction. Prenons l’exemple des mises a` jour fournies par
les allie´s de´ja` en place sur la zone d’intervention. Ces donne´es n’ont pas force´ment le
meˆme format, ne proviennent peut eˆtre pas du meˆme contexte (paix, crise), ne sont
peut eˆtre pas re´fe´rence´es de la meˆme fac¸on, n’ont peut eˆtre pas la meˆme pre´cision,
ni la meˆme re´solution que les donne´es pre´sentes dans la base. Leur inte´gration dans
la base de donne´es de l’utilisateur provoque des incohe´rences si aucun traitement
n’est applique´ au pre´alable.
Un autre exemple caracte´ristique de l’he´te´roge´ne´ite´ cause´e par la mise a` jour est
celui de la saisie sur le terrain par les ope´rationnels. Premie`rement, leurs syste`mes
sont moins sophistique´s que ceux du producteur et ne prennent pas force´ment en
compte la topologie. Ensuite, l’ope´rationnel sur le terrain peut avoir un besoin ra-
pide d’informations qu’il ne posse`de pas dans son jeu de donne´es (par exemple, sur
une zone ou` tre`s peu de donne´es ont e´te´ produites). L’urgence de la situation im-
pose une saisie rapide, non pre´cise et e´ventuellement errone´e des nouvelles donne´es.
Des corrections doivent eˆtre applique´es avant toute inte´gration dans les syste`mes
producteurs.
Enﬁn, les mises a` jour peuvent eˆtre concurrentes car saisies plusieurs fois par des
utilisateurs distincts.
La diﬀusion et l’inte´gration sans me´nagement de ces mises a` jour
peuvent donc provoquer des incohe´rences et remettre en cause
l’inte´grite´ des bases de donne´es des utilisateurs.
1.2.2 Infrastructure militaire et re´seau de communication
Aﬁn de limiter les risques e´voque´s ci-dessus, nous avons propose´ de mettre en
place une politique d’e´change et de diﬀusion des mises a` jour permettant d’assu-
rer une collaboration eﬃcace entre les diﬀe´rents acteurs. Pour cela, nous utilisons
une infrastructure militaire dans laquelle des informations telles que le nombre de
sites de de´ploiement, les moyens mate´riels utilise´s, les roˆle des acteurs, le type de
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coope´ration ou encore la nature des informations e´change´es sont spe´ciﬁe´s. Dans
cette infrastructure, un re´seau de communication est e´tabli entre les utilisateurs de
donne´es, ce qui facilite la coope´ration et permet l’e´change d’informations de manie`re
se´curise´e. La ﬁgure 1.7 s’appuie sur le sce´nario de de´monstration pour pre´senter un
exemple de re´seau de communication tel que nous l’avons sugge´re´ et qui peut eˆtre
mis en place entre deux sites lors d’une mission de de´fense.
Figure 1.7 – Communication entre les acteurs d’une mission ope´rationnelle
Nous avons ensuite eﬀectue´ une analyse de´taille´e du proble`me de la collabo-
ration entre plusieurs acteurs e´changeant de l’information dans un environnement
distribue´, analyse que nous pre´sentons ci dessous. Pour chaque point de cette e´tude,
nous exposons les moyens couramment utilise´s pour traiter les proble`mes lie´s a`
l’e´change de donne´es re´parties, puis nous positionnons ces me´thodes par rapport a`
notre contexte particulier et enﬁn nous donnons des pistes pour solutionner certains
de ces proble`mes en conside´rant les obligations et contraintes militaires.
1.2.3 Re´plication des donne´es
L’acce`s aux donne´es distribue´es sur un re´seau de communication peut se faire
soit par un serveur centralisant l’information sur lequel les diﬀe´rentes applications
se connectent, soit par re´plication des donne´es sur chaque site. La centralisation
suppose d’avoir un serveur accessible par toutes les applications, ce qui implique
une connexion permanente a` cette machine. La se´curite´ et la conﬁdentialite´ des
informations constituant une des pre´occupations majeures des militaires, il n’est
pas envisageable qu’une connexion permanente existe entre deux sites distants. Les
donne´es sont donc re´plique´es sur chacun des sites.
Les e´changes entre les re´pliques peuvent eˆtre mono (un seul acteur peut four-
nir ses informations aux autres) ou multidirectionnels (tous les acteurs peuvent
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s’e´changer librement leurs informations). La re´plication est dite asyme´trique (ou
encore maˆıtre/esclaves) lorsque seule la copie d’un site maˆıtre peut eˆtre mise a` jour,
les autres re´pliques doivent alors se connecter a` ce site de re´fe´rence pour rafraˆıchir
leurs donne´es. Elle est en revanche syme´trique (ou multimaˆıtres) lorsque tous les
sites sont autorise´s a` mettre a` jour leur copie locale. L’architecture de re´plication
que nous devons mettre en place dans le cadre d’une infrastructure militaire doit eˆtre
multimaˆıtres car chaque site peut librement mettre a` jour ses donne´es en fonction
de nouvelles disponibilite´s ou de releve´s sur le terrain et les propager ensuite aux
autres re´pliques.
La re´plication multimaˆıtres permet l’e´criture des donne´es par des utilisateurs
distincts, ce qui favorise les mises a` jour conﬂictuelles. La cohe´rence des re´pliques
et la politique de re´plication de´pendent des besoins de l’application. Si le but est
d’avoir a` tout instant la meˆme valeur sur toutes les re´pliques alors il faut utiliser
des verrous aﬁn d’avoir une cohe´rence forte (lecture et e´criture non permises pour
les autres re´pliques) [Bernstein et al., 1987]. Si, en revanche, les donne´es peuvent
diverger ponctuellement, on choisira une cohe´rence faible [Saito et Shapiro, 2005].
Les applications permettant la collaboration entre plusieurs utilisateurs sont
e´galement caracte´rise´es par le mode de connexion entre les utilisateurs et l’infra-
structure de communication. La collaboration synchrone est utilise´e lorsqu’un besoin
de connaissance rapide des mises a` jour est souhaite´. La collaboration asynchrone est
plutoˆt employe´e lorsque les utilisateurs sont distants et peuvent eˆtre de´connecte´s du
re´seau de communication. Dans le contexte d’une mission ope´rationnelle, les utilisa-
teurs de donne´es spatiales sont re´partis sur des sites distants et peuvent eˆtre poten-
tiellement de´connecte´s du re´seau. Cela arrive par exemple, lorsqu’un ope´rationnel
utilise une unite´ mobile pour faire des releve´s sur la zone d’intervention. Nous pen-
sons que le mode de connexion d’un re´seau militaire doit eˆtre asynchrone.
Les protocoles de re´plication a` cohe´rence faible sont des protocoles asynchrone
qui peuvent eˆtre mis en place avec une politique de re´plication pessimiste ou opti-
miste.
Les protocoles de re´plication pessimistes re´solvent les proble`mes de concurrence a
priori a` l’aide de contraintes et verrous applique´s sur les communications entre
re´pliques (protocole de copie primaire [Kronenberg et al., 1986], [Oracle, 1996],
[Dietterich, 1994] ou a` base de quorum [Helal et al., 1996]). Ils donnent alors
l’illusion a` l’utilisateur qu’il n’existe qu’une seule copie [Herlihy et Wing, 1990],
[Bernstein et Andgoodman, 1983], [Bernstein et al., 1987] mais ils sont diﬃcilement
utilisables en mode de´connecte´. En revanche, les protocoles optimistes acceptent
toutes les e´critures a priori, de´tectent les conﬂits lors de la synchronisation et uti-
lisent a posteriori des proce´dures de re´conciliation des e´critures concurrentes qui
pre´servent les crite`res de cohe´rence [Demers et al., 1994], [Kermarrec et al., 2001],
[Saito et Shapiro, 2005], [Oster, 2005]. Lors d’une mission militaire, les unite´s situe´es
au quartier ge´ne´ral ou sur le terrain d’action eﬀectuent des mises a` jour de leurs
donne´es en paralle`le et peuvent travailler en mode de´connecte´. La disponibilite´ des
donne´es est indispensable, l’utilisation de verrous n’est pas envisageable et imposer
des re`gles de communications entre les diﬀe´rents sites peut s’ave´rer tre`s diﬃcile a`
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mettre en œuvre e´tant donne´ la mobilite´ des unite´s. Dans un tel contexte, nous
devons mettre en place un protocole de re´plication optimiste et nous devons
e´tablir une politique de re´conciliation pre´servant les crite`res de cohe´rence.
1.2.4 Gestion de la cohe´rence des donne´es re´plique´es
La gestion de la cohe´rence est e´troitement lie´e au type de donne´es qui sont ge´re´es
et ne´cessite l’utilisation d’algorithmes et de protocoles adapte´s [Dedieu, 2002]. La
nature des donne´es e´change´es (structure´es ou non, volume d’information e´change´,
relations structurelles ou se´mantiques entre les donne´es, donne´es modiﬁables ...)
de´ﬁnit donc e´galement le type d’application a` mettre en place ainsi que les crite`res
de cohe´rence requis. Dans notre contexte, les donne´es spatiales sont utilise´es
comme support et aide a` la de´cision lors de missions militaires. Nous devons donc
conside´rer des crite`res de cohe´rence spe´ciﬁques aux proprie´te´s spatiales des donne´es
(cohe´rence structurelle, ge´ome´trique, topologique ...) et au contexte applicatif lors
de l’e´laboration des protocoles et algorithmes de re´conciliation.
1.3 Position du proble`me
Ce travail s’inte´resse donc a` la mise a` jour de donne´es ge´ographiques par
diﬀe´rents acteurs re´partis sur des sites distincts lors de missions militaires. Les
donne´es ge´ographiques sont re´plique´es sur les diﬀe´rents sites, il n’existe pas de ser-
veur centralisant l’information et la mise a` jour est eﬀectue´e en paralle`le (simul-
tane´ment) par les acteurs. Les e´volutions ne sont donc pas ne´cessairement
pertinentes pour un utilisateur particulier, sont parfois entache´es d’er-
reurs et des proble`mes de cohe´rence peuvent apparaˆıtre lors de leur
inte´gration dans les diﬀe´rents jeux de donne´es.
La proble´matique principale concerne donc la gestion dans un contexte militaire,
d’une application collaborative permettant la mise a` jour asynchrone et syme´trique
de donne´es ge´ographiques re´plique´es selon un protocole a` cohe´rence faible optimiste.
Cela ne´cessite de de´ﬁnir un mode`le de cohe´rence approprie´ au contexte militaire,
un me´canisme de de´tection des mises a` jour conﬂictuelles lie´ au type de donne´es
manipule´es et des proce´dures de re´conciliation des e´critures divergentes adapte´es
aux besoins des unite´s participant a` la mission.
La contribution de cette the`se est double. Premie`rement, elle s’inscrit dans le
domaine de la gestion de la mise a` jour des donne´es spatiales, domaine toujours
tre`s actif du fait de la complexite´ et de l’he´te´roge´ne´ite´ des donne´es et de la re-
lative ”jeunesse” des travaux sur le sujet [Badard, 2000], [J.Pouliot et al., 2001],
[Peerbocus et al., 2002], [Kadri-Dahmani, 2005]. Deuxie`mement, elle s’inscrit dans
le domaine de la gestion de la cohe´rence des donne´es re´plique´es selon un protocole
optimiste, en spe´ciﬁant en particulier, de nouveaux algorithmes pour la de´tection et
la re´conciliation de donne´es conﬂictuelles, dans le domaine applicatif de l’informa-
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tion ge´ographique.
Notre objectif ﬁnal est de proposer des solutions permettant l’inte´gration
cohe´rente et autant que possible automatique, des mises a` jour de donne´es spa-
tiales dans un environnement de re´plication optimiste, multimaˆıtres et asynchrone.
Nous proposons une strate´gie globale d’inte´gration des mises a` jour spatiales base´e
sur un controˆle de concurrence couple´ a` des sessions de mises a` jour. L’originalite´
de cette strate´gie re´side dans le fait qu’elle s’appuie sur des me´tadonne´es pour four-
nir des solutions de re´conciliation adapte´es au contexte particulier d’une mission
militaire.
1.4 Plan
Ce me´moire est organise´ de la fac¸on suivante.
Le chapitre 2 pre´sente un e´tat de l’art des travaux scientiﬁques mene´s en matie`re
de gestion des donne´es re´parties et de gestion de la mise a` jour des donne´es spatiales.
Nous nous inte´ressons premie`rement au me´canisme de la mise a` jour en information
ge´ographique puis nous e´tudions les travaux eﬀectue´s sur la re´plication optimiste
des donne´es. Nous faisons ensuite une analyse croise´e de ces travaux qui permet de
pre´ciser notre sujet et d’exposer plus pre´cise´ment la contribution de ce travail dans
chacun des domaines de recherche (re´plication optimiste des donne´es spatiales et
maintien de la cohe´rence dans un contexte de mise a` jour).
Le chapitre 3 est de´compose´ en deux parties et constitue notre proposition a` ce
travail de recherche. La premie`re partie est consacre´e a` la de´ﬁnition de l’infrastruc-
ture militaire que nous avons mise en place, a` la politique de gestion des e´volutions
au sein de cette infrastructure et au mode`le de me´tadonne´es que nous allons utiliser
dans la strate´gie d’inte´gration des e´volutions. En particulier, nous de´taillons le proﬁl
communautaire de la norme ISO 19115 que nous avons mis en place pour la gestion
des e´volutions.
La seconde partie de ce chapitre est consacre´e a` la strate´gie d’inte´gration des mises a`
jour que nous avons de´ﬁnie aﬁn de traiter les proble`mes de cohe´rence. Nous de´crivons
dans un premier temps la strate´gie globale, puis nous proposons une piste pour
eﬀectuer la ve´riﬁcation de la pertinence, ensuite nous de´taillons le protocole de
ve´riﬁcation de la cohe´rence et enﬁn nous discutons de la ne´cessite´ d’eﬀectuer des
sessions de mises a` jour.
Le chapitre 4 de´taille la mise en oeuvre de notre approche. Nous exposons ici la
nature des donne´es que nous avons utilise´es et expliquons les simulations que nous
avons eﬀectue´es pour tester la faisabilite´ de notre proposition. Nous concluons ce
chapitre avec une e´valuation des performances de notre strate´gie, en particulier nous
analysons les re´sultats de la ve´riﬁcation de la cohe´rence.
Le chapitre 5 constitue la conclusion et fournit quelques re´ﬂexions sur les
e´ventuelles suites a` donner a` ce travail.

Chapitre 2
E´tat de l’art : Information
ge´ographique et gestion des
donne´es re´parties
2.1 Cohe´rence et mise a` jour de donne´es spatiales
L’objet principal de la science de l’information ge´ographique est la gestion des
donne´es spatiales. Le recours a` plusieurs domaines tels que la cartographie, la
te´le´de´tection, la ge´ode´sie, la photogramme´trie, la topome´trie ou encore l’informa-
tique est ne´cessaire pour traiter eﬃcacement ce type de donne´es. Dans cette disci-
pline, les me´thodes relatives a` l’acquisition, au stockage, au traitement, a` la diﬀusion
et a` la gestion des donne´es ge´ographiques doivent eˆtre utilise´es [OQLF, 2004].
Dans cette section, nous pre´sentons les me´thodes et techniques utilise´es en infor-
mation ge´ographique pour la gestion des donne´es spatiales. Nous discutons dans un
premier temps de la particularite´ des donne´es spatiales [Scholl et al., 1996]. Nous
de´ﬁnissons brie`vement les donne´es ge´ographiques, voyons quels sont les diﬀe´rents
modes d’acquisition et les diﬀe´rentes sources qui permettent la construction de jeux
de donne´es ge´ographiques, listons les diﬀe´rents types de donne´es spatiales utilise´s
en information ge´ographique et abordons les notions relatives a` la topologie.
La deuxie`me partie parle de la diﬃculte´ de la mise a` jour des jeux de donne´es
ge´ographiques et dresse un inventaire des diﬀe´rents travaux de recherche qui ont
e´te´ eﬀectue´s dans ce domaine [Devogele, 1997], [Badard, 2000],[Pouliot et al., 2001].
Nous de´taillons ici les diﬀe´rentes e´tapes de la mise a` jour d’un jeu de donne´es
ge´ographiques (extraction, classiﬁcation, diﬀusion, inte´gration et propagation).
La troisie`me partie est consacre´e aux infrastructures de donne´es spatiales
(ou SDI pour Spatial Data Infrastructure) [Rajabifard et Williamson, 2001],
[Nebert, 2004], discipline a` part entie`re de l’information ge´ographique qui s’at-
tache a` trouver des solutions pour assurer une meilleure collaboration entre
les nombreux utilisateurs des donne´es spatiales. Nous de´ﬁnissons ici les termes
consacre´s aux SDI, pre´cisons en quoi l’utilisation des me´tadonne´es favorise
l’interope´rabilite´ et exposons les diﬀe´rents travaux engage´s dans ce domaine
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[Benslimane et al., 1999],[Leclercq, 2000],[Brodeur, 2004].
Enﬁn, nous discutons de la notion de cohe´rence en information ge´ographique
[Sheeren, 2005], [Kadri-Dahmani, 2005]. Nous parlons premie`rement de la
qualite´ des donne´es spatiales [Ubeda, 1997], [Puricelli, 2000], [Vasseur, 2004],
[Devillers et Jeansoulin, 2005]. Puis nous exposons les sources d’erreurs qui peuvent
conduire a` un e´tat instable du syste`me et de´taillons les principales taxonomies
de conﬂits existantes dans la litte´rature [Devogele, 1997], [Benslimane et al., 1999],
[Defude, 2005]. Enﬁn, nous de´ﬁnissons plus pre´cise´ment la cohe´rence des jeux de
donne´es ge´ographiques [Ubeda, 1997], [Puricelli, 2000], [Braun, 2003].
2.1.1 Caracte´ristiques des donne´es spatiales
Selon l’oﬃce que´be´cois de la langue franc¸aise [OQLF, 2004], les donne´es spatiales
comprennent l’ensemble des donne´es ge´ome´triques, des donne´es descriptives et des
me´tadonne´es portant sur les entite´s spatiales et leurs relations, dans une application
ge´omatique.
La donne´e ge´ome´trique renseigne sur la position ou la forme d’une entite´
ge´ographique selon une re´fe´rence spatiale, c’est-a`-dire une re´fe´rence ﬁxe´e dans l’es-
pace par rapport a` un syste`me de coordonne´es.
Une donne´e descriptive est une donne´e relative a` un des attributs d’une entite´ ou
d’une relation, a` l’exclusion de sa position et de sa forme.
Une base de donne´es (BD) est un ensemble cohe´rent de donne´es structure´es qui
constitue un mode`le de la re´alite´. Une base de donne´es ge´ographique (BDG)
est un ensemble cohe´rent de donne´es ge´ome´triques et descriptives repre´sentant une
re´gion spatiale.
Cependant, en information ge´ographique, les utilisateurs n’acce`dent pas aux
donne´es directement par le biais de la base de donne´es mais au travers d’un syste`me
d’information ge´ographique (SIG). Les syste`mes d’information ge´ographiques
permettent l’inte´gration, la gestion, l’interrogation, l’analyse et la restitution des
donne´es ge´ographiques [Defude, 2005]. Ils s’appuient d’une part sur des bases de
donne´es ge´ographiques pour stocker l’information [Guting, 1994] et d’autre part sur
un ensemble d’ope´rations permettant de manipuler cette information. Ils permettent
par conse´quent a` l’utilisateur d’exploiter de fac¸on transparente les donne´es spatiales.
Les donne´es ge´ographiques sont acquises par le biais de diﬀe´rentes sources
comme les images (ae´riennes, satellites, orthophotographies....), les cartes (papiers,
scanne´es et nume´riques), les bases de donne´es (routie`res, topographiques, carto-
graphiques, ...), la te´le´de´tection ou encore la ge´olocalisation (GPS ou releve´ sur
le terrain). Parmi les techniques les plus re´pandues pour acque´rir de l’information
ge´ographique, on trouve les leve´s topographiques, les releve´s GPS, la scane´risation
de carte papier, la vectorisation d’images ou encore l’importation de donne´es aupre`s
de producteurs exte´rieurs. Les donne´es produites par chacune de ces applications
ont des proprie´te´s et des qualite´s diﬀe´rentes. On distingue quatre formes nume´riques
de donne´es : Les donne´es vectorielles, les donne´es raster, les grilles et les donne´es
sans information de localisation.
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Les donne´es vectorielles sont des e´le´ments qui repre´sentent les objets
ge´ographiques par leur ge´ome´trie (point, ligne, polygone). Elles sont en ge´ne´ral ob-
tenues par les trois moyens suivants : la tablette a` digitaliser lorsqu’on dispose d’une
carte papier, la saisie sur l’e´cran lorsqu’on dispose d’une image nume´rique et enﬁn
automatiquement graˆce a` un programme de vectorisation. Les erreurs classiques que
l’on retrouve suite a` une acquisition des donne´es vectorielles sont des de´calages ou
des proble`mes de pre´cision des donne´es.
Les donne´es maille´es ou raster sont des images forme´es par une succession de
points portant une information radiome´trique ou colorime´trique (le pixel). Chaque
point posse`de des coordonne´es intrinse`ques par rapport a` un des coins de l’image.
Les photos nume´riques, images satellites, orthophotographies et cartes scanne´es font
parties de cet ensemble de donne´es. Ils sont en ge´ne´ral utilise´s comme image de fond
et fournissent ainsi de l’information comple´mentaire.
Les grilles sont des donne´es utilise´es pour de´crire un phe´nome`ne continu sur une
zone donne´e. Il existe deux types de grilles : les MNT (Mode`les Nume´riques de Ter-
rain) qui sont des grilles re´gulie`res, ge´ne´ralement utilise´es pour estimer l’altitude
et les TIN (Triangulated Irregular Network) qui sont des grilles irre´gulie`res, plus
pre´cises mais plus diﬃcilement utilisables.
Enﬁn, les donne´es sans information de localisation fournissent les caracte´ristiques
non spatiales des objets ge´ographiques auxquels elles sont attache´es.
L’organisation des donne´es vectorielles de´pend de la structure topologique uti-
lise´e. La topologie est une discipline des mathe´matiques qui e´tudie les proprie´te´s
lie´es au concept de voisinage. En information ge´ographique c’est la discipline qui
s’inte´resse aux proprie´te´s ge´ome´triques de l’espace tels que la connectivite´ ou le
voisinage. Cela regroupe un ensemble de mode`les de donne´es et de traitements qui
permettent de me´moriser et d’exploiter les relations de connectivite´s et de voisinage
qui existent entre les donne´es. Deux grandes familles de mode`les topologiques (au
sens large) ont e´te´ de´ﬁnies : les mode`les spaghetti et les mode`les topologiques (au
sens strict).
Les mode`les spaghetti permettent uniquement de de´crire les primitives
ge´ome´triques (points, lignes, polygones). Autrement dit, aucune relation existante
entre les objets n’est repre´sente´e. C’est le mode`le le plus simple qui oﬀre l’avantage
de permettre un couˆt faible lors de la saisie des donne´es car aucune transformation
n’est applique´e, mais qui en contrepartie n’oﬀrent aucun controˆle au niveau des
donne´es, ce qui conduit a` de nombreuses incohe´rences.
Les mode`les topologiques (au sens strict), quant a` eux, conservent les relations de
connexion et d’adjacence entre les objets. Ils sont base´s sur la the´orie des graphes
pour la gestion des connexions. Les objets ge´ographiques sont ici repre´sente´s par
des points, des noeuds, des arcs et des faces. Ils sont plus riches que les mode`les
spaghetti et oﬀrent la possibilite´ d’eﬀectuer des requeˆtes spatiales sur les donne´es
mais l’inte´gration des donne´es provenant de sources diverses n’est pas aise´e car les
donne´es doivent eˆtre transforme´es dans le format du mode`le.
Le choix du mode`le topologique a un impact certain sur la gestion des donne´es.
En eﬀet, l’utilisation de mode`les topologiques distincts implique un de´coupage de
la ge´ome´trie des objets qui diﬀe`re dans les jeux de donne´es voire une absence des
informations de relation si une des bases de donne´es est structure´e selon un mode`le
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spaghetti.
Finalement, les donne´es ge´ographiques sont he´te´roge`nes car elles pro-
viennent souvent de sources diverses, posse`dent des types varie´s et n’ont pas
force´ment la meˆme structuration topologique. Avant toute utilisation, il faut
donc les harmoniser aﬁn de les rendre cohe´rentes entre elles.
Dans cette the`se, nous nous concentrons uniquement sur les donne´es de type
vectorielles. Les proble`mes de cohe´rence que l’on rencontre de´coulent directement
des sources et des me´thodes utilise´es lors de l’acquisition de ces donne´es dans un
contexte de mise a` jour.
2.1.2 Mise a` jour des bases de donne´es spatiales
Selon [Badard, 2000], les proble`mes entravant la mise a` jour des syste`mes d’in-
formation ge´ographique ont quatre sources principales : l’utilisateur des donne´es,
le producteur des donne´es, la structuration des bases de donne´es et les formats
d’e´change.
L’utilisateur, en fonction de son besoin, peut eˆtre amene´ a` faire des modiﬁcations
ou a` enrichir le jeu de donne´es qui lui sert de re´fe´rence. Par exemple, un militaire
qui rec¸oit un jeu de donne´es non adapte´ a` son besoin re´el (une e´chelle trop grande
ou un sche´ma tre`s pre´cis ou encore contenant des couches d’informations inutiles)
peut de´cider de simpliﬁer le jeu de donne´es de re´fe´rence pour ne garder que l’in-
formation utile (par ge´ne´ralisation, transformation de sche´ma ou suppression des
couches superﬂues). A contrario, le militaire sur le terrain qui rec¸oit un jeu de
donne´es ne couvrant pas totalement la zone d’action (pas de topologie ou manque
de donne´es dans une the´matique particulie`re) peut vouloir ajouter de l’information
supple´mentaire pour comple´ter le jeu de donne´es de re´fe´rence (couches d’informa-
tions supple´mentaires, topologie, nouvelles donne´es, ...) (Cf. Figure 2.1). Cependant,
les liens entre les donne´es de re´fe´rence et les donne´es de´rive´es ne sont ge´ne´ralement
pas explicites et une mise a` jour peut alors entraˆıner une perte d’information ou
amener a` un e´tat incohe´rent de la base.
Figure 2.1 – Base de donne´es utilisateur contenant des couches d’informations
de´rive´es
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Les proble`mes lie´s au producteur de donne´es sont essentiellement dus au
changement des spe´ciﬁcations des bases de donne´es (agre´gation de classes, modiﬁ-
cation des parame`tres de saisie des objets ...) et a` la fre´quence des mises a` jour qui
peut conside´rablement varier en fonction des diﬀe´rents besoins des utilisateurs. En
particulier, l’inte´gration des e´volutions qui est souvent eﬀectue´e se´pare´ment dans
chaque base a` partir de sources diverses a pour eﬀet d’augmenter les couˆts de main-
tenance.
Les diﬃculte´s dues a` la structuration des bases viennent du fait que la plupart
des bases de donne´es ne posse`dent pas de syste`me d’identiﬁcation des objets qui
soit ﬁable et stable. Cette structuration ne facilite pas la recherche d’objets homo-
logues lors de la mise a` jour de la base utilisateur. Il est alors ne´cessaire d’utiliser un
me´canisme d’appariement pour parvenir a` retrouver les objets en correspondances
[Lemarie´, 1996]. Ce processus est encore diﬃcilement automatisable et l’utilisateur
doit souvent valider interactivement les liens e´tablis.
Thierry Badard souligne e´galement les proble`mes lie´s a` l’e´change de l’informa-
tion. Selon lui, les formats d’e´change ont e´te´ cre´e´s pour des donne´es statiques et
non pour des informations dynamiques telles que sont les donne´es d’e´volution.
Finalement, Thierry Badard constate que des proble`mes d’interope´rabilite´
se´mantique et d’interope´rabilite´ des syste`mes se posent lorsqu’un produc-
teur veut e´changer de l’information d’e´volution avec un utilisateur.
Pour l’e´quipe du projet M@jic [Pouliot et al., 2001], le proble`me de la mise a` jour
des donne´es ge´ographiques de´coule plutoˆt de la me´thode de transfert des mises a`
jour. D’apre`s eux, les producteurs de donne´es proce`dent souvent par remplacement
global du ﬁchier entier contenant les nouvelles valeurs de donne´es. Cette me´thode de
transfert ne permet pas d’avoir de liens entre les anciennes et les nouvelles donne´es
et donc pas de suivi de l’historique possible. De plus, les donne´es ainsi que les re-
lations ge´ome´triques et topologiques avec les couches ajoute´es par l’utilisateur sont
perdues. Il y a donc perte d’informations entre les donne´es sources et les donne´es
de´rive´es par l’utilisateur a` partir des donne´es sources, ce qui occasionne du travail
important pour reconstruire les liens.
Thomas Devogele [Devogele, 1997] e´tablit quant a` lui, une taxonomie des
conﬂits qui sont sources d’erreurs lors du processus d’inte´gration de plusieurs bases
de donne´es ge´ographiques dans une base multi-repre´sentation. Cette liste comprend
notamment les conﬂits lie´s aux sources (mode de repre´sentation, me´thodes de saisie
des sources) et les conﬂits lie´s a` la structuration des bases (de´ﬁnition et spe´ciﬁcation
des classes, mode´lisation des donne´es et de la topologie, description se´mantique et
ge´ome´trique). Cette classiﬁcation peut servir e´galement a` de´crire les conﬂits qui
interviennent lors de la mise a` jour de plusieurs bases de donne´es ayant e´volue´es
diﬀe´remment.
Plusieurs sources de proble`mes peuvent donc conduire a` un e´tat in-
cohe´rent du syste`me lors de la mise a` jour des jeux de donne´es
ge´ographiques, auxquels viennent s’ajouter, dans notre contexte, les
proble`mes relatifs a` la re´plication des donne´es et a` la mise a` jour
simultane´e.
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Dans la suite de ce chapitre, nous pre´sentons les diﬀe´rentes phases de la mise
a` jour des bases de donne´es ge´ographiques et voyons les outils et me´thodologies
utilise´s dans chacune d’entre elles. La premie`re e´tape de la mise a` jour concerne
l’extraction des e´volutions.
Extraction des mises a` jour : Appariement et identiﬁcation des donne´es
Pour appliquer des mises a` jour dans une base de donne´es diﬀe´rente de celle ou`
les e´volutions ont e´te´ saisies, il faut connaˆıtre les changements qui ont eu lieu. Pour
cela, on extrait les e´volutions entre les deux actualite´s de la base mise a` jour (entre la
date correspondant a` l’actualite´ de la base de donne´es avant la mise a` jour et la date
correspondant a` l’actualite´ de la base de donne´es apre`s la mise a` jour). En ge´ne´ral,
le syste`me qui a ge´ne´re´ les mises a` jour ne posse`de pas de me´canismes permettant
de cre´er un journal associe´ a` ces e´volutions, l’extraction des mises a` jour s’eﬀec-
tue alors par comparaison des proprie´te´s des objets que l’on appelle l’appariement
ou par comparaison d’identiﬁants. L’appariement de donne´es ge´ographiques est
rendu obligatoire lorsque la base de donne´es ne posse`de pas d’identiﬁants stables
sur lesquels s’appuyer pour de´ﬁnir les e´volutions.
L’appariement est un processus qui de´ﬁnit les liens entre les objets de diﬀe´rentes
bases qui repre´sentent le meˆme phe´nome`ne re´el. La ﬁgure 2.2 montre un exemple
d’appariement utilise´ pour l’extraction des mises a` jour entre deux actualite´s d’un
jeu de donne´es routier.
Figure 2.2 – Extraction des e´volutions par appariement d’un jeu de donne´es routier
Thomas Devogele [Devogele, 1997] distingue trois outils d’appariement de
donne´es ge´ographiques :
– L’appariement se´mantique qui consiste a` mettre en correspondance les
objets graˆce a` la valeur de leurs attributs se´mantiques. Cette technique est
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de´rive´e des bases de donne´es classiques.
– L’appariement ge´ome´trique qui se base sur des notions de distance, de
zones et de ressemblances de forme pour comparer la ge´ome´trie des objets et
retrouver les correspondants.
– L’appariement topologique qui utilise les relations de composition et les
relations topologiques pour obtenir un ensemble d’objets candidats et limiter
les recherches ge´ome´triques. C’est un comple´ment des deux autres et ne peut
eˆtre utilise´ seul.
[Devogele, 1997] souligne cependant que les processus d’appariement sont complexes
car ils utilisent plusieurs outils pour comparer un grand nombre d’informations. Leur
conception est donc diﬃcile mais peut eˆtre facilite´e par la spe´ciﬁcation d’un proces-
sus ge´ne´rique et par une interaction avec l’utilisateur dans le choix et le parame´trage
des outils.
Selon l’e´quipe du projet M@jic [Pouliot et al., 2001], l’appariement
ge´ome´trique est largement de´pendant de la nature des donne´es ge´ographiques
et des seuils utilise´s. De plus, il devient extreˆmement diﬃcile a` utiliser de`s lors que
les syste`mes de coordonne´es et les structures diﬀe`rent. L’appariement se´mantique
exige quant a` lui, que les donne´es posse`dent le meˆme sche´ma logique, ce qui est
rarement le cas. Finalement, l’appariement combine´ est celui qui leur semble le plus
inte´ressant mais il exige l’e´laboration d’une strate´gie de mise en œuvre des diverses
techniques d’appariement. Dans cet article, ils soulignent e´galement que meˆme si
l’automatisation des proce´dures d’appariement peut sembler tre`s alle´chante, elle
reste limite´e. Ils recommandent fortement de toujours proce´der a` la ve´riﬁcation ma-
nuelle de l’appariement.
Selon Atef Bel Hadj Ali [Bel-Hadj-Ali, 2001], l’appariement se´mantique ne peut
avoir lieu que lorsque les deux bases de donne´es pre´sentent des sche´mas de donne´es
”proches”, a` de´faut, son utilisation s’ave`re diﬃcile sans une e´tape pre´alable de mise
en correspondance des sche´mas des bases de donne´es.
L’appariement ge´ome´trique reste celui le plus souvent utilise´ pour les donne´es
ge´ographiques, mais il est e´galement le plus complexe a` mettre en œuvre du fait de
plusieurs facteurs :
– Il est diﬃcile de de´tecter que deux objets occupent la meˆme position dans l’es-
pace sachant que chaque point de l’objet est entache´ d’erreurs de localisation
plus au moins ale´atoires.
– Etant donne´ qu’un objet d’un jeu de donne´es peut-eˆtre apparie´ avec plusieurs
objets de l’autre jeu de donne´es ou meˆme aucun objet, la notion d’objet le
plus proche n’est pas suﬃsante.
– L’appariement doit tenir compte de l’information contextuelle, en analy-
sant la re´partition des objets les uns par rapport aux autres dans l’espace
ge´ographique.
Bouziani [Bouziani, 2003] pense que le proble`me le plus diﬃcile a` traiter lors
de l’appariement est l’incohe´rence de position. L’auteur s’inte´resse aux re´seaux
Cohe´rence et mise a` jour de donne´es spatiales 28
routiers et souligne que ge´ne´ralement l’appariement ge´ome´trique dans ce contexte
est base´ sur la recherche de correspondances au niveaux des noeuds, ce qui n’est pas
une bonne solution vu que le proble`me est plutoˆt base´ sur les lignes. En s’appuyant
sur le fait qu’un re´seau routier est compose´ de routes, elles-meˆmes forme´es par un
ou plusieurs arcs compose´s d’un ou plusieurs segments et limite´s par deux noeuds,
il de´crit alors une strate´gie globale pour eﬀectuer l’extraction des mises a` jour. Son
processus comporte 3 e´tapes : l’identiﬁcation des couples d’arcs candidats a` l’ap-
pariement, l’appariement ge´ome´trique de ces arcs et l’extraction des mises a` jour.
Cette extraction conduit a` une classiﬁcation des e´volutions en trois cate´gories : les
donne´es inchange´es, les donne´es supprime´es et les donne´es ajoute´es.
L’impre´cision qui entache les donne´es ge´ographiques est une des principales
sources d’erreurs que l’on peut rencontrer lorsqu’on utilise un processus d’appa-
riement. En eﬀet, il arrive que le processus de´tecte un lien entre deux objets qui
ne correspondent pas en re´alite´ au meˆme phe´nome`ne dans le monde re´el. Mais la
principale limite du processus d’appariement reste la diﬃculte´ a` le rendre automa-
tisable. [Mustie`re et al., 2004] pense qu’un appariement comple`tement automatique
est certainement impossible car certains cas conduisent souvent a` des re´sultats er-
rone´s (traitement de nombreux carrefours proches ou d’e´changeurs complexes par
exemple). En eﬀet dans l’ide´al, il faudrait de´ﬁnir un processus informatique capable
de retranscrire l’appariement visuel de l’homme (notion intuitive de ressemblance)
tout en e´vitant les conﬂits. Il faut par conse´quent concevoir des outils pour e´valuer
et corriger interactivement les appariements re´alise´s automatiquement.
Thierry Badard [Badard, 2000] [Badard, 1998] a de´ﬁni un processus d’apparie-
ment des donne´es ge´ographiques ayant des actualite´s diﬀe´rentes. Ce processus a
e´te´ conc¸u avec un comportement ascendant et est quasi-automatique. Il proce`de
d’abord a` l’appariement des primitives ge´ome´triques des objets, puis des objets
simples pour terminer par les objets complexes (i.e. groupes d’objets). Il interpre`te
ensuite les re´sultats aﬁn d’e´tablir une typologie des e´volutions spatio-temporelles,
qui permet de traduire les e´volutions subies entre deux actualite´s d’une meˆme base
de donne´es. L’information obtenue est de´taille´e et proche des e´volutions intervenant
dans les bases de donne´es ge´ographiques, ce qui facilite ensuite l’inte´gration des
mises a` jour dans les bases de donne´es utilisateur.
Bruno Tellez et Sylvie Servigne [Tellez et Servigne, 1998] proposent de mettre
a` jour automatiquement une base de donne´es provenant du cadastre graˆce a` des
photographies ae´riennes. Pour trouver l’information de mise a` jour d’une base de
donne´es Raster et l’apparier aux donne´es de la base de donne´es vectorielle, ils pro-
posent de de´ﬁnir un mode`le commun aux deux repre´sentations, en transformant le
raster en vecteur. La diﬃculte´ est de tenir compte de la qualite´ et de la quantite´
d’information disponible. En eﬀet, la photo contient plus d’objets que le cadastre et
les meˆmes objets ne sont pas force´ment extraits dans le meˆme groupe.
Pour pallier a` ces diﬃculte´s, la notion d’identiﬁant unique et pe´renne qui
existe dans les bases de donne´es classiques est apparue en information ge´ographique.
Le but est de de´ﬁnir pour chaque objet de la base, un identiﬁant qui soit unique,
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qui ne disparaisse pas lorsque la base est transforme´e et qui ne change pas de valeur
lorsque l’objet est mis a` jour. A ce jour, le proble`me re´side essentiellement dans la
de´ﬁnition d’un identiﬁant qui soit unique et pe´renne, ce qui implique, qu’en pra-
tique, il y a peu d’identiﬁants qui ont e´te´ ge´ne´re´s pour les donne´es ge´ographiques
actuelles. De ce fait, a` notre connaissance, aucune me´thode ge´ne´rique n’a encore
e´te´ propose´e dans la litte´rature mais quelques outils applicatifs ont ne´anmoins e´te´
e´tudie´s.
Le projet M@jic [Pouliot et al., 2001] s’appuie sur des identiﬁants uniques uni-
versels propres a` M@jic, pour trouver les concordances entre l’ancienne base et la
nouvelle, mise a` jour. Ne´anmoins, pour que cette technique soit automatique et
pour obtenir un syste`me ﬁable et stable, il faut au pre´alable transformer la base
de donne´es de l’utilisateur en base de donne´es dans un format de´ﬁni par le pro-
jet M@jic. Lorsque ce n’est pas possible, un appariement ge´ome´trique simple doit
eˆtre utilise´ (il compare la position des points constituants chaque e´le´ment a` compa-
rer). La description du type des mises a` jour (stabilite´ ou changement) est quant a`
elle supervise´e : le syste`me propose un appariement que l’utilisateur doit conﬁrmer,
et selon le type de mise a` jour eﬀectue´, le syste`me pourra de´duire par analyse de
concordance des identiﬁants (s’ils existent) s’il s’agit d’une naissance, d’une mort ou
d’une e´volution et si ces manipulations correspondent a` un eﬀet direct ou en cascade
(qui de´coulent d’autres eﬀets).
Le projet Carto2001 [Lecordix et al., 2005] en place a` l’IGN utilise lui aussi des
identiﬁants pour extraire les e´volutions entre deux jeux de donne´es. Les auteurs uti-
lisent des empreintes nume´riques calcule´es a` partir des attributs et de la ge´ome´trie
de chaque objet de la base. L’empreinte obtenue est une cle´ produite par l’algo-
rithme MD5 [Rivest, 1992]. Cet algorithme prend en entre´e un message de longueur
variable et produit en sortie une empreinte nume´rique de 128 bits. Il permet d’obte-
nir des signatures pour des documents e´lectroniques avec une tre`s faible probabilite´
que deux documents distincts aient la meˆme signature. La stabilite´ est assure´e si le
calcul est eﬀectue´ sur deux lots pre´sente´s dans le meˆme re´fe´rentiel et avec la meˆme
pre´cision des donne´es. Un objet est conside´re´ comme ayant change´ entre deux ver-
sions de la base lorsque les deux cle´s sont diﬀe´rentes. La diﬃculte´ est de savoir quels
attributs doivent eˆtre conside´re´s pour constituer l’empreinte aﬁn qu’il n’y ait pas
de recouvrements.
Un des enjeux de la mise a` jour d’un jeu de donne´es utilisateur par des e´volutions
provenant de sources multiples concerne la de´tection des e´volutions conﬂictuelles. En
eﬀet, les mises a` jour provenant de sources distinctes peuvent repre´senter le meˆme
phe´nome`ne du monde re´el mais avoir e´te´ saisies dans un contexte, avec une qualite´,
ou selon un point de vue diﬀe´rents. D’autres conﬂits interviennent e´galement lorsque
deux e´volutions sont localise´es au meˆme endroit mais ne repre´sentent pas le meˆme
objet.
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Nous pensons qu’une des issues pour de´tecter les proble`mes de conﬂits entre
e´volutions re´side dans l’utilisation des identiﬁants. Cela suppose de four-
nir aux utilisateurs, une base de donne´es de re´fe´rence dont chaque objet
posse`de un identiﬁant qui aurait e´te´ ge´ne´re´ au pre´alable. Malheureusement,
nous verrons que cette technique a aussi ses limites (notamment lorsqu’il
s’agit de ge´rer les e´volutions de type cre´ation) et il faut alors utiliser l’ap-
pariement en comple´ment.
Classiﬁcation et livraison des e´volutions
L’e´tape suivante pour ge´rer les mises a` jour a pour objectif de rendre in-
terpre´tables les mises a` jour fraˆıchement extraites, par les diﬀe´rents syste`mes uti-
lisateurs. Une premie`re phase consiste a` de´ﬁnir une typologie des e´volutions
qui soit compre´hensible par tous, puis a` partir de cette classiﬁcation, de fournir un
format de livraison qui soit compatible avec les moyens mate´riels mis en oeuvre
(re´seau de communication, SIG, ...).
Ainsi, [Cheylan et al., 1994] proposent de de´ﬁnir quatre types d’entite´s spatiales :
les entite´s aux contours ﬁxes, les entite´s modiﬁables, les entite´s de´formables (les
valeurs d’attributs, la forme et l’e´tendue peuvent varier) et les entite´s transfor-
mables (la position et la forme e´voluent au cours du temps) et identiﬁent ensuite les
e´volutions spatiales et attributaires sur chaque groupe d’entite´s. Cette classiﬁcation
reﬂe`te bien la re´alite´ mais sa mise en oeuvre semble diﬃcile.
Yvan Bedard [Bedard et al., 1997] pre´fe`re utiliser uniquement les deux
ope´rations de cre´ation et de destruction qui peuvent traduire a` elles seules, tous
les changements intervenus dans la base. Cette me´thode est tre`s simple a` mettre en
oeuvre mais il est alors impossible de connaˆıtre la nature re´elle du changement subi
par l’objet.
Christophe Claramunt [Claramunt et al., 1994] de´ﬁnit une typologie plus riche
que les pre´ce´dentes. Elle se de´compose en un ensemble de processus de base (appari-
tion, disparition et stabilite´), de processus de transformation (expansion, contraction
et de´formation) et de mouvements applicables aux objets (de´placement ou rotation).
Cependant, elle ne permet pas de de´crire aise´ment les e´volutions de certains objets
ou groupes d’objets comme par exemple la transformation d’un rond point en car-
refour simple.
Katleen Hornsby et Max Egenhofer [Hornsby et Engenhofer, 2000] de´ﬁnissent
un langage de description visuel sous forme d’icoˆnes pour de´crire les trois e´tats
possibles de l’identite´ d’un objet (cf Figure. 2.3 partie haute) : Existant (a), Non
Existant sans Historique (b) et Non Existant avec Historique (c). La transition d’un
e´tat a` un autre conduit a` neufs combinaisons d’e´volutions possibles (cf Figure. 2.3
partie basse) : Persistance de la non-existence sans historique (a), Cre´ation (b),
Rappel (c), Destruction (d), Persistance de l’existence (e), E´limination (f), Oubli
(g), Re´incarnation (h) et Persistance de la non-existence avec historique (i). Cette
repre´sentation est inte´ressante pour distinguer la se´mantique des diﬀe´rents chan-
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gements qui sont intervenus au cours du temps et permet de de´crire des sce´narios
d’e´volution.
Figure 2.3 – Classiﬁcation des e´volutions selon [Hornsby et Engenhofer, 2000]
Thierry Badard [Badard, 2000] s’inspire de la classiﬁcation propose´e par C. Cla-
ramunt pour de´ﬁnir une typologie proche des e´volutions qui peuvent intervenir dans
les bases de donne´es ge´ographiques. Il identiﬁe huit types d’e´volutions : la cre´ation,
la destruction, la scission, la fusion, l’agre´gation, la modiﬁcation ge´ome´trique, la
modiﬁcation se´mantique et la modiﬁcation mixte (cf Figure. 2.4). Cette typologie
permet de traduire les e´volutions subies par une ou un ensemble d’entite´s spatiales
et de prendre en compte tous les types d’objets ge´ographiques, ainsi que les modi-
ﬁcations attributaires.
Figure 2.4 – Classiﬁcation des e´volutions selon [Badard, 2000]
La transmission des e´volutions aux autres acteurs est l’e´tape qui fait suite a`
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l’extraction et a` la classiﬁcation. La diﬀusion des mises a` jour peut s’eﬀectuer selon
trois formes de livraison :
– La diﬀusion globale qui consiste a` transmettre le jeux de donne´es mis a` jour
complet.
– La diﬀusion partielle d’un patch qui consiste a` fournir uniquement la partie du
jeu de donne´es qui a e´te´ mise a` jour (sur une zone ou un the`me particulier).
– La diﬀusion incre´mentale qui consiste a` ne fournir que les changements surve-
nus au niveau des objets, structure´s sous la forme d’ordres e´le´mentaires.
La diﬀusion entie`re de la base de donne´es mise a` jour pose premie`rement des
proble`mes de couˆt et d’espace du fait de la grande quantite´ de donne´es a` fournir. Il
semble donc diﬃcile d’envoyer les informations de mise a` jour sur un re´seau ayant
un faible de´bit et comme l’a souligne´ l’e´quipe du projet M@jic [Pouliot et al., 2001],
la plupart du temps la base entie`re est renvoye´e par le biais d’un me´dia tel que
le CDRom. La diﬀusion globale engendre e´galement une perte des liens avec les
donne´es ajoute´es par l’utilisateur (perte de lien se´mantique avec les donne´es des-
criptives ajoute´es ou perte de relations ge´ome´triques et topologiques avec les couches
ajoute´es par l’utilisateur), une perte de cohe´rence entre les donne´es de re´fe´rence et
les donne´es de´rive´es et enﬁn, ne permet par la construction d’un historique des
modiﬁcations (inexistence de liens entre les anciennes et nouvelles donne´es). Cela
occasionne une perte de temps pour l’utilisateur qui doit de ce fait, reconstruire
toutes les relations perdues avec le nouveau jeu de donne´es.
La diﬀusion d’un patch de remplacement partiel des donne´es semble par-
ticulie`rement adapte´e aux donne´es Raster lorsqu’une partie de l’image qui a e´te´
fournie a` l’utilisateur posse`de une actualite´ plus re´cente que l’image dans sa glo-
balite´. Une substitution du morceau d’image peut eˆtre eﬀectue´e avec la partie plus
re´cente. En revanche, la diﬀusion d’une partie de mises a` jour sur un jeu de donne´es
de type vectoriel va poser les meˆmes proble`mes que la diﬀusion globale mais les
proble`mes seront restreints a` la zone couverte par le patch. Cela n’est ne´anmoins
pas satisfaisant dans un contexte de prise de de´cision rapide ou` l’eﬀort fourni pour
le traitement des mises a` jour doit eˆtre limite´.
La diﬀusion incre´mentale permet l’envoi des seules donne´es ayant e´volue´es.
Elle permet d’obtenir un gain de couˆt lors de l’envoi ce qui s’ave`re tre`s inte´ressant
sur un re´seau ou` le de´bit n’est pas tre`s e´leve´. En revanche, pour que les e´volutions
puissent eˆtre inte´gre´es sans remettre en cause la cohe´rence du jeu de donne´es, il faut
que les donne´es et les mises a` jour soient dans un sche´ma commun. Un eﬀort de
transformation des mises a` jour doit donc eˆtre eﬀectue´ aﬁn que les e´volutions four-
nies soient rendues compatibles avec les donne´es du jeu de donne´es utilisateur. Le
principal proble`me est qu’il n’existe pas de format standard permettant la diﬀusion
incre´mentale des e´volutions. Cependant, quelques recherches ont permis d’aboutir
a` des formats ad-hoc :
[Ding et al., 2004] de´ﬁnissent un format de livraison ge´ne´rique pour faciliter le
transfert des e´volutions entre l’utilisateur et le fournisseur de donne´es qui peuvent
avoir des plates-formes diﬀe´rentes. Trois types de mises a` jour peuvent eˆtre e´change´es
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entre ces deux utilisateurs : la mise a` jour (correspondant a` la modiﬁcation), l’inser-
tion et la cre´ation. Les e´volutions structure´es selon ce format sont ensuite transfe´re´es
dans un ﬁchier texte.
Le projet de recherche ActMAP [Otto et al., 2004] avait pour but de de´velopper
des solutions pour la livraison de mises a` jour incre´mentales de cartes utilise´es sur
des applications de´die´es aux ve´hicules. Les auteurs ont constate´ que les formats des
donne´es des producteurs sont souvent diﬀe´rents de ceux des utilisateurs, du fait de
la diversite´ des syste`mes utilise´s, ce qui pose de nombreux proble`mes lors de la mise
a` jour des cartes. Pour permettre l’e´change des mises a` jour entre les fournisseurs et
les utilisateurs, ils proposent alors de cre´er un format interme´diaire de description
des mises a` jour. Pour ce faire, ils ont de´ﬁni un format standard ouvert d’e´change
des mises a` jour base´ sur XML qui permet d’avoir un format ge´ne´rique pour la
livraison des e´volutions. La ﬁgure 2.5 montre le contexte d’utilisation de ce format.
Les donne´es provenant des fournisseurs sont transforme´es puis stocke´es dans un
magasin virtuel, permettant ainsi aux utilisateurs de rechercher les informations de
mise a` jour. Les e´volutions trouve´es sont ensuite livre´es dans le format d’e´change
puis transforme´es dans le format proprie´taire des utilisateurs. Un des inconve´nients
de ce syste`me est que les donne´es en entre´e doivent eˆtre traduites dans le format
interne pour que le syste`me ActMAP puisse exe´cuter les ope´rations internes dessus
et ensuite retraduites dans la repre´sentation proprie´taire du ve´hicule aﬁn de pouvoir
eˆtre traite´es par l’utilisateur. Cette me´thode reste ne´anmoins tre`s inte´ressante au vu
des contraintes qu’implique la mise a` jour de syste`mes embarque´s dans les ve´hicules.
Figure 2.5 – Contexte d’utilisation du format de livraison de´ﬁni dans
[Otto et al., 2004]
Thierry Badard de´ﬁnit, quant a` lui, les lots diﬀe´rentiels [Badard, 1998]. Ceux-
ci sont fonde´s sur la diﬀe´rence d’e´tat des objets entre deux actualite´s d’une base de
donne´es ge´ographique (cf Figure. 2.6). Deux ﬁchiers composent les lots diﬀe´rentiels :
– Un ﬁchier contenant les couples d’objets anciens et nouveaux livre´s dans un
format SIG proprie´taire.
– Un ﬁchier contenant les mises a` jour qu’a subies chaque objet suivant la typo-
logie qu’il a de´ﬁnie.
Cohe´rence et mise a` jour de donne´es spatiales 34
Figure 2.6 – Diﬀe´rentiel d’e´tat
Des travaux ont e´te´ entrepris a` l’IGN en vu de quantiﬁer le volume repre´sentatif
des donne´es de mise a` jour. L’e´tude a e´te´ mene´e sur deux bases de donne´es de
re´fe´rence, Ge´oroute et BDPays, sur le de´partement de l’Ise`re. Les donne´es sont
au format shape et seul le the`me routier a e´te´ mis a` jour. Les bases de donne´es
re´sultantes de la mise a` jour pe`sent 106Mo pour BDPays et 79Mo pour Ge´oroute.
[Braun, 2003] montre que le volume de donne´es tombe a` 26 Mo pour la BD Pays et
16 Mo pour Ge´oroute si les e´volutions sont structure´es en lots diﬀe´rentiels, ce qui
repre´sente en moyenne 20% des jeux initiaux.
Ce format de livraison a donc fait ses preuves, notamment a` l’IGN ou` il a e´te´ teste´
sur plusieurs bases de donne´es mais le volume de donne´es qui transite reste quand
meˆme tre`s important et l’information de´livre´e n’est pas toujours minimale.
[Badard et Richard, 2001] de´ﬁnissent ensuite les lots d’e´volution qui se basent
sur la description des changements d’e´tats entre des ensembles d’objets (cf Fi-
gure. 2.7). Dans ce format, seule l’information permettant de de´ﬁnir ce qui a e´volue´
sur l’objet est transmise. Les lots d’e´volutions sont de´compose´s en 3 parties :
– Les e´volutions proprement dites qui sont de´crites graˆce a` la typologie de´ﬁnie
dans [Badard, 1998].
– Les me´tadonne´es qui fournissent toutes les informations de contexte de´crivant
les deux versions livre´es.
– Les re´fe´rences aux objets, valeurs d’attributs, relations et primitives
ge´ome´triques qui ont e´te´ modiﬁe´s entre les deux versions.
La livraison par lots d’e´volution s’appuie sur le format XML (eXtensible Mar-
kup Language). Ce langage a` base de me´ta-balises, solution quasi incontournable
pour l’e´change des e´volutions entre SIG, permet de structurer plus fortement l’in-
formation d’e´volution que dans les lots diﬀe´rentiels et permet de garder une certaine
interope´rabilite´ entre les syste`mes. Ne´anmoins, les lots d’e´volution restent diﬃciles
a` inte´grer car ils doivent eˆtre interpre´te´s pour pouvoir eˆtre incorpore´s.
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Figure 2.7 – Exemple de lot d’e´volutions de´ﬁni par [Badard et Richard, 2001]
Les lots d’e´volution sont a` ce jour les plus prometteurs en matie`re de
format de livraison des donne´es ge´ographiques vectorielles. En eﬀet, l’in-
formation de´livre´e est minimale car seuls les attributs modiﬁe´s sont
transmis au travers d’un message. Elle est donc moins redondante que dans
les lots diﬀe´rentiels.
Inte´gration et propagation des e´volutions
L’utilisateur ayant rec¸u les mises a` jour doit ensuite inte´grer et re´percuter
les changements dans son jeu de donne´es. L’inte´gration consiste a` transfor-
mer les donne´es provenant de sources he´te´roge`nes aﬁn qu’elles forment un tout
cohe´rent et homoge`ne [OQLF, 2004], [Sheeren, 2005]. Beaucoup d’auteurs s’en-
tendent pour dire que l’inte´gration est une des taˆches les plus complexes que l’on
rencontre en information ge´ographique, du fait de la diversite´ des conﬂits (au ni-
veau ge´ographique, se´mantique ou encore temporel) qui peuvent provoquer des in-
cohe´rences conse´quentes entre les donne´es [J.Pouliot et al., 2001]).
Selon [Sheeren, 2005], ce qui rend le proble`me d’inte´gration particulie`rement
complexe, c’est l’existence de l’he´te´roge´ne´ite´ des bases. Les bases de donne´es
dans lesquelles les donne´es sont inte´gre´es peuvent eˆtre diﬀe´rentes a` plusieurs niveaux
(SGBD 1, format, mode´lisation ou interpre´tation diﬀe´rents). Cela est d’autant plus
important pour les bases de donne´es ge´ographiques pour lesquelles s’ajoutent les
diﬀe´rences lie´s a` la composante ge´ome´trique telles que le mode de repre´sentation
des donne´es (vecteur/raster), le niveau de de´tail ou encore la qualite´ des informa-
tions contenues dans la base de donne´es. Le proble`me s’accentue encore lorsque
l’inte´gration concerne des donne´es de mises a` jour qui proviennent de sources di-
verses et he´te´roge`nes.
Pour reme´dier a` cela, Thomas Devoge`le [Devogele, 1997] propose l’extension
d’une me´thode d’inte´gration de´clarative utilise´e dans les bases de donne´es clas-
siques (BD), de´ﬁnie par Spaccapietra et Parent [Spaccapietra et C.Parent, 1996]
1. Syste`mes de Gestion de Bases de Donne´es
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[Spaccapietra et al., 1992] (cf Figure. 2.8). Ce processus est compose´ de trois phases :
la pre´-inte´gration, l’identiﬁcation des correspondances et l’inte´gration.
Ces trois phases sont enrichies aﬁn que le processus puisse eˆtre adapte´ aux bases de
donne´es ge´ographiques (BDG). L’extension est fonde´e sur une taxonomie des conﬂits
d’inte´gration entre BDG et sur l’ajout d’un processus d’appariement ge´ome´trique
et topologique.
Figure 2.8 – Processus d’inte´gration des mises a` jour selon S.Spaccapietra
Thierry Badard et Ce´cile Lemarie´ [Badard et Lemarie´, 1999] inte`grent, quant
a` eux, se´pare´ment chaque e´volution pre´alablement ﬁltre´e (le ﬁltrage consiste a`
se´lectionner les e´volutions qui ne concernent que la base de donne´es de´rive´e), puis
propagent ces e´volutions aux objets corre´le´s. Ils ge`rent ensuite les conﬂits et ve´riﬁent
en dernier lieu la cohe´rence.
Les diﬀe´rentes e´tapes et les e´le´ments ne´cessaires a` ce processus sont indique´s dans
la ﬁgure 2.9 :
– Le ﬁltrage est partiellement automatise´ et consiste a` ne se´lectionner que les
e´volutions concernant la BD de´rive´e. Pour cela, trois types d’informations sont
utilise´s : Les me´tadonne´es disponibles sur la base de donne´es de´rive´es pour
de´terminer si la modiﬁcation est pertinente en comparaison avec la re´solution
de la base, le processus de de´rivation pour ve´riﬁer si une modiﬁcation de
la base de re´fe´rence a un impact dans la base de´rive´e, et les relations de
correspondances e´tablies pre´alablement entre les deux bases, pour de´terminer
si l’objet mis a` jour dans la base de re´fe´rence est pre´sent dans la base de´rive´e.
– Chaque e´volution pre´alablement ﬁltre´e est inte´gre´e se´pare´ment dans la base
de donne´es de´rive´e. La manie`re d’inte´grer les mises a` jour de´pend du type des
e´volutions, de la cardinalite´ des relations de correspondances et du processus
de de´rivation.
– La phase de propagation se de´roule en deux e´tapes : retrouver les objets
corre´le´s avec ceux qui viennent d’eˆtre mis a` jour et propager les mises a` jour
automatiquement si le processus de de´rivation est parfaitement de´ﬁni, sinon
c’est a` l’utilisateur de choisir s’il veut eﬀectuer la mise a` jour des objets corre´le´s
ou non.
– Les conﬂits sont de´tecte´s pendant l’inte´gration et/ou la propagation. Ils sur-
viennent lorsque les contraintes d’inte´grite´ spatiales sont viole´es ou lorsque des
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mises a` jour n’ont pas e´te´ eﬀectue´es. L’utilisateur doit alors, soit re´soudre ces
conﬂits interactivement, soit enrichir la base de re`gles qui permet de traiter
les conﬂits automatiquement et relancer les deux processus pre´ce´dents.
– Le processus de ve´riﬁcation de la cohe´rence peut entraˆıner des retours en
arrie`re ou des reprises de certaines e´tapes apre`s enrichissement de la base de
re`gles. Les diﬀe´rents tests mis en place pour cette phase sont la ve´riﬁcation de
la topologie de la base et la mise en conformite´ avec les me´tadonne´es qui ont
e´te´ mises a` jour.
Figure 2.9 – Processus d’inte´gration des mises a` jour selon
[Badard et Lemarie´, 1999]
Cette me´thode n’est pas entie`rement satisfaisante car elle ne´cessite l’aide
fre´quente de l’expert. De plus, elle s’ave`re complique´e a` mettre en œuvre
car elle est essentiellement base´e sur les appariements et elle demande de
nombreux retours-arrie`res.
Ne´anmoins elle oﬀre de bons re´sultats en matie`re de cohe´rence et l’ide´e de
faire un pre´-ﬁltrage est inte´ressante pour ”e´purer” toutes les donne´es ne
concernant pas directement la base de´rive´e.
Alors que [Badard, 2000] propose l’utilisation d’outils d’appariement pour
de´tecter les liens de correspondance entre les diﬀe´rents the`mes des jeux de donne´es
et entre les donne´es a` diﬀe´rentes e´chelles pour faciliter la propagation des e´volutions,
d’autres proposent l’utilisation de bases de donne´es multi-repre´sentations. Ces
bases de donne´es permettent de repre´senter plusieurs visions du meˆme espace, soit
a` diﬀe´rentes e´chelles, soit selon diﬀe´rents points de vue, dans une seule et meˆme
base de donne´es. Le but e´tant de passer d’une repre´sentation a` l’autre le plus faci-
lement possible [Vangenot et al., 2002]. Ainsi, [Kilpelainen, 2000] propose d’e´tablir
des liens bidirectionnels entre les diﬀe´rents objets repre´sente´s dans de telles bases
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de donne´es. L’ide´e e´tant qu’en conservant tous ces liens, il est plus aise´ de retrouver
un objet correspondant a` une e´volution quel que soit le niveau de repre´sentation.
Cela permet e´galement de propager automatiquement, sur le jeu de donne´es de´rive´,
les mises a` jour qui ont e´te´ saisies depuis la base de donne´es de re´fe´rence.
Une autre solution est l’utilisation des bases de donne´es fe´de´re´es. Une base
de donne´e fe´de´re´e est une vue commune de plusieurs bases de donne´es qui permet
une coope´ration entre ces bases. Il faut donc cre´er un sche´ma commun a` toutes les
bases de donne´es, ainsi que les re`gles de passage permettant a` un sche´ma particu-
lier d’acce´der a` celui de la base fe´de´re´e. [Christensen, 2001] propose en particulier
de cre´er une base de donne´es ge´ographique fe´de´re´e permettant de regrouper les ca-
racte´ristiques communes a` certains objets provenant de diﬀe´rentes collectes.
Dans notre contexte, nous ne pouvons malheureusement pas utiliser les
bases de donne´es fe´de´re´es car les donne´es sont re´plique´es sur chaque site.
En eﬀet, aucun serveur centralisant l’information ne peut eˆtre mis en place
et les donne´es doivent eˆtre disponibles a` tout moment.
2.1.3 Infrastructures de donne´es spatiales, interope´rabilite´
et me´tadonne´es
La mise a` jour peut eˆtre facilite´e par la mise en place d’une infrastructure dans
laquelle une politique d’e´change des e´volutions peut eˆtre mise en oeuvre. Dans cette
partie, nous de´ﬁnissons en premier lieu la notion d’infrastructure de donne´es
spatiales et voyons en quoi leur utilisation favorise l’interope´rabilite´. En par-
ticulier, nous nous inte´ressons aux me´tadonne´es et aux diﬀe´rents standards qui
existent pour la gestion des donne´es spatiales.
Infrastructure de donne´es spatiales, pour qui, pourquoi, comment ?
De nos jours, de nombreux acteurs sont implique´s dans la collecte et la distri-
bution des donne´es spatiales. Cela entraˆıne une multiplication des donne´es ayant
des types, des formats et des qualite´s diﬀe´rents. Cette redondance d’information
pose le proble`me de l’acce`s, l’e´change et de l’utilisation des donne´es provenant d’or-
ganisations multiples. En eﬀet, les donne´es collecte´es aupre`s de divers fournisseurs
ne peuvent ge´ne´ralement pas eˆtre inte´gre´es sans avoir subi de nombreuses trans-
formations qui les rendent interpre´tables par le syste`me de l’utilisateur. Ce travail
de transformation entraˆıne souvent une mise en oeuvre et un couˆt important, non
souhaitables dans un contexte de prise de de´cision rapide. Une solution consiste a`
regrouper, dans une infrastructure, les acteurs ayant un objectif analogue ou ap-
partenant a` une meˆme organisation, aﬁn que des de´cisions communes puissent eˆtre
prises, notamment en matie`re de formatage, de partage et d’e´change de donne´es
spatiales.
[Vo¨gele et Schlieder, 2002] soulignent d’ailleurs que le roˆle important que jouent les
donne´es spatiales dans un certain nombre d’applications implique un besoin grandis-
sant d’avoir des infrastructures qui savent ge´rer l’acce`s et l’e´change de ces donne´es.
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Une infrastructure de donne´es spatiales (SDI) 2 est une initiative pre´vue
pour cre´er un environnement dans lequel tous les acteurs peuvent coope´rer et inter-
agir les uns avec les autres pour mieux atteindre leurs objectifs a` diﬀe´rents niveaux
politiques et administratifs [Rajabifard et Williamson, 2001]. En particulier, l’uti-
lisation d’une SDI facilite et coordonne l’acce`s, l’e´change et le partage de donne´es
ge´ographiques entre plusieurs acteurs, tout en utilisant un ensemble minimum de
standards, protocoles et spe´ciﬁcations [Nebert, 2004].
Une SDI permet donc de de´terminer la fac¸on dont les donne´es vont eˆtre uti-
lise´es a` l’inte´rieur d’une organisation, de spe´ciﬁer les politiques d’e´changes
qui peuvent eˆtre applique´es entre les communaute´s et surtout d’obtenir un
gain de temps lors de la ge´ne´ration et de la maintenance des donne´es.
Les principales composantes d’une infrastructure de donne´es spatiales sont
les acteurs (fournisseurs ou utilisateurs de donne´es), le mode de communica-
tion e´tablie entre les acteurs, les jeux de donne´es de re´fe´rence, les politiques ap-
plique´es a` l’inte´rieur de l’infrastructure et les me´tadonne´es et standards associe´s
[Coleman et Nebert, 1999] (Cf. Figure 2.10).
Figure 2.10 – Principaux composants d’un SDI selon [Nebert, 2004]
[Nebert, 2004] souligne d’ailleurs qu’en ﬁxant les roˆles et responsabilite´s des
acteurs, on est alors capable d’identiﬁer les fonctions de chaque utilisateur dans
l’infrastructure et particulie`rement de de´ﬁnir les autorisations en matie`re de trans-
formation, mise a` jour, diﬀusion et inte´gration des donne´es spatiales.
Le mode de coordination entre les acteurs permet, quant a` lui, de de´ﬁnir l’ar-
chitecture du re´seau de communication et le type de collaboration entre les diﬀe´rents
acteurs de l’infrastructure.
Les jeux de donne´es sont des ensembles spe´ciﬁques d’informations spatiales
ou des collections de donne´es fournies par un producteur ou saisies directement de-
puis un syste`me d’information ge´ographique. Dans une SDI, les donne´es de re´fe´rence
2. On utilise souvent l’acronyme SDI correspondant au terme anglais Spatial Data Infrastruc-
ture pour de´signer une infrastructure de donne´es spatiales
Cohe´rence et mise a` jour de donne´es spatiales 40
sont constitue´es par un ensemble de jeux de donne´es ne´cessaires a` l’inte´reˆt commun.
Un des avantages majeur d’une SDI est la possibilite´ de de´terminer un cadre
institutionnel visant a` accroˆıtre l’acce`s, le partage et l’utilisation eﬃcace de l’in-
formation ge´ographique [Craglia et Johnston, 2004]. Ainsi, des strate´gies peuvent
eˆtre e´tablies a` diﬀe´rents niveaux de l’infrastructure et de´pendre du roˆle attribue´
aux acteurs, eˆtre fonction du re´seau de collaboration, ou encore eˆtre attache´ au
type d’information utilise´. Elles ont en outre l’inte´reˆt de restreindre les actions non
souhaite´es et limitent par conse´quent les e´ventuelles incohe´rences entre les donne´es
e´change´es, particulie`rement dans un contexte de mise a` jour.
Les me´tadonne´es forment un ensemble formel de proprie´te´s descriptives qui
peuvent eˆtre partage´es par une communaute´. En particulier elles renseignent sur la
nature et les caracte´ristiques des donne´es. L’utilisation des me´tadonne´es permet de`s
lors une gestion pertinente des donne´es car elles fournissent a` l’utilisateur certaines
informations capitales telles que la disponibilite´, la qualite´, ou encore la localisation
[Gilgen, 1999].
Des standards de description des me´tadonne´es ont e´te´ de´veloppe´s suivant
un processus consultatif et fournissent de ce fait une base commune aux utilisateurs
[CEN, 1998], [FGDC, 1998], [ISO19115, 2003]. L’utilisation de me´tadonne´es nor-
malise´es dans l’infrastructure favorise donc l’interope´rabilite´ entre les diﬀe´rents
acteurs et syste`mes.
Par ailleurs, [Chan et Williamson, 1999] ont de´ﬁni un mode`le hie´rarchique de
SDI compose´ de SDI interconnecte´s a` diﬀe´rents niveaux (local, national, re´gional,
global). Ce mode`le permet ainsi aux organisations d’eˆtre en relation a` diﬀe´rents
niveaux politiques et administratifs (Cf. ﬁgure 2.11).
Figure 2.11 – Mode`le hie´rarchique d’un SDI de´ﬁni par [Chan et Williamson, 1999]
Base´es sur ce mode`le hie´rarchique, plusieurs initiatives d’infrastructures de
donne´es spatiales ont vu le jour ces dernie`res anne´es, dans un premier temps, au
niveau national ([FGDC, 1997], [Masser, 1998], [ANZLIC, 1998], puis aux niveaux
re´gional et global [Rhind, 2001], [INSPIRE, 2007]).
Ainsi, l’Australie et la Nouvelle Ze´lande ont de´ﬁni une SDI nationale qui comprend
quatre composants [ANZLIC, 1998] :
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– Un cadre institutionnel pour de´ﬁnir les arrangements politiques et administra-
tifs permettant de construire, mettre a` jour et utiliser les standards et donne´es.
– Des standards pour de´ﬁnir les caracte´ristiques techniques des jeux de donne´es
de re´fe´rence.
– Des jeux de donne´es fondamentaux produits graˆce au cadre institutionnel et
conformes aux standards techniques.
– Et enﬁn des re´seaux d’entrepoˆts permettant a` la communaute´ d’acce´der aux
jeux de donne´es.
Le comite´ fe´de´ral de donne´es ge´ographiques ame´ricain [FGDC, 1997] a constitue´
une SDI pour faciliter le transfert et l’utilisation des donne´es spatiales entre les
diverses organisations nationales. L’infrastructure est compose´e de politiques, stan-
dards et proce´dures qui permettent aux organisations nationales d’interagir pour
une meilleure utilisation, gestion et production des donne´es.
L’infrastructure de donne´es spatiales nationale mise en place en Allemagne (RAVI)
[Masser, 1998] est constitue´e d’une collection de politiques, jeux de donne´es, stan-
dards, technologies et connaissances permettant de fournir a` l’utilisateur l’informa-
tion ge´ographique dont il a besoin pour re´ussir une taˆche.
Plus proche de nos pre´occupations, l’initiative europe´enne [INSPIRE, 2007]
(www.ec-gis.org/inspire), a e´te´ lance´e a` la ﬁn de l’anne´e 2001 avec l’intention de
rendre l’information ge´ographique accessible, pertinente, harmonise´e et de qualite´.
L’objectif e´tait de parvenir a` un cadre juridique europe´en, en se concentrant d’abord
sur les besoins de la politique de l’environnement, pour eˆtre ensuite e´tendu a` d’autres
domaines d’inte´reˆt communautaire tels que l’agriculture, la politique re´gionale, et
les transports. L’initiative INSPIRE vise a` cre´er des services d’information spatiale,
base´s sur un re´seau distribue´ de bases de donne´es, dans lequel les jeux de donne´es
peuvent eˆtre combine´s avec diﬀe´rentes sources et partage´s entre de nombreux utili-
sateurs et applications, favorisant ainsi l’interope´rabilite´ entre les diﬀe´rents syste`mes
europe´ens.
Interoperabilite´ des Syste`mes
L’organisation internationale de normalisation (ISO) de´ﬁnit l’interope´rabilite´
comme e´tant un ensemble de capacite´s. Premie`rement, c’est l’aptitude a` trouver des
informations et des outils de traitement, quand on en a besoin, peu importe ou` ils
se trouvent physiquement. Secondement, c’est la faculte´ de comprendre et d’utiliser
l’information et les outils quelle que soit la plate-forme sur laquelle ils reposent.
Enﬁn, c’est la possibilite´ de participer a` un marche´ ou` les biens et les services sont
adapte´s aux besoins des utilisateurs.
Selon [Bishr, 1997], l’interope´rabilite´ se traduit par la capacite´ d’un syste`me ou
des composants d’un syste`me a` partager ses donne´es et ses fonctions avec d’autres
syste`mes. Plus pre´cise´ment, l’interope´rabilite´ est assure´e si des messages et des
requeˆtes peuvent eˆtre e´change´s entre deux syste`mes et s’il est possible de les faire
ope´rer comme une unite´ pour re´aliser une taˆche commune [Solar et Doucet, 2002]
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[Danko, 2005] souligne l’importance de conside´rer l’interope´rabilite´ par le fait que
de nos jours plus personne ne travaille seul et que les eﬀorts doivent eˆtre mutualise´s
au sein d’organisations. Selon l’auteur, l’interope´rabilite´ est la cle´ pour ame´liorer la
communication, l’eﬃcacite´ et la qualite´ des e´changes entre toutes ces organisations
qui coope`rent.
[Leclercq et al., 1998] distinguent l’interope´rabilite´ des syste`mes d’information
classiques de celle que l’on trouve dans les syste`mes d’information ge´ographiques
(SIG). Ils soulignent en particulier qu’en information ge´ographique, les proble`mes
d’he´te´roge´ne´ite´ sont cause´s e´galement par la ge´ome´trie et que le caracte`re spatial
des donne´es accentue les conﬂits de classiﬁcation ou de fragmentation. Ils de´ﬁnissent
ensuite trois niveaux d’interope´rabilite´ des mode`les que l’on rencontre dans les SIG :
– L’interope´rabilite´ syntaxique qui s’attache a` uniﬁer les structures des
donne´es.
– L’interope´rabilite´ sche´matique qui a pour but de re´soudre les diﬀe´rences
au niveau des sche´mas.
– L’interope´rabilite´ se´mantique qui doit s’assurer que les e´changes ont un
sens, c’est a` dire que l’utilisateur et le fournisseur ont une compre´hension com-
mune de la signiﬁcation des e´le´ments qu’ils partagent.
Jean Brodeur [Brodeur, 2004] constate que depuis les anne´es 1990, de
nombreuses recherches ont e´te´ eﬀectue´es pour de´velopper l’interope´rabilite´ des
syste`mes d’informations ge´ographiques aﬁn de re´soudre les proble`mes d’e´changes
et d’inte´gration des donne´es [Bishr, 1997] [Laurini, 1999] [Sheth, 1999]. L’auteur re-
marque que des progre`s conside´rables ont e´te´ faits en ce qui concerne l’he´te´roge´ne´ite´
syntaxique et sche´matique [Egenhofer, 1999] [Rodriguez, 2000], ne´anmoins, il sou-
ligne que l’he´te´roge´ne´ite´ se´mantique doit e´galement eˆtre prise en conside´ration
dans la solution pour qu’une comple`te interope´rabilite´ des syste`mes d’information
ge´ographiques soit assure´e.
Pour Bruno Defude [Defude, 2005], les deux formes d’he´te´roge´ne´ite´s qui en-
travent essentiellement l’interope´rabilite´ des syste`mes sont l’he´te´roge´ne´ite´ syn-
taxique et l’he´te´roge´ne´ite´ se´mantique. L’he´te´roge´ne´ite´ syntaxique souvent e´tudie´e
dans la litte´rature pose le proble`me de l’acce`s uniforme a` un ensemble de sources
he´te´roge`nes. L’he´te´roge´ne´ite´ se´mantique est bien plus complexe car il s’agit de com-
parer et reconnaˆıtre les similitudes et les diﬀe´rences entre les concepts utilise´s dans
les diﬀe´rents syste`mes.
Dans le cas particulier des SIG, l’auteur diﬀe´rencie l’interope´rabilite´ technique qui
se traduit par la capacite´ a` e´changer des requeˆtes et des donne´es entre les diﬀe´rents
SIG, de l’interope´rabilite´ se´mantique qui se traduit par la capacite´ a` manipuler de
manie`re cohe´rente les informations provenant des diﬀe´rents SIG (par exemple re-
connaˆıtre qu’un segment quelconque d’un premier SIG correspond en fait a` une
route dans un second).
L’auteur propose donc une architecture re´partie de type fe´de´ration comprenant la
de´ﬁnition d’un mode`le canonique et une base de connaissances des conﬂits spa-
tiaux aﬁn d’aider le processus d’inte´gration et un mode`le se´mantique permettant de
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de´ﬁnir des donne´es spatiales, nume´riques et cartographiques ainsi que les transfor-
mations qui manipulent ces donne´es aﬁn de traiter l’he´te´roge´ne´ite´ se´mantique dans
les syste`mes d’informations ge´ographiques [Branki et Defude, 1997].
Le projet de recherche ISIS (pour Interope´rabilite´ des Syste`mes d’Information
Spatiale) a pour but de trouver une solution pour re´aliser l’interope´rabilite´ des SIG
dans des environnements ouverts et e´volutifs. La the`se de [Leclercq, 2000] eﬀectue´e
dans le cadre de ce projet a pour objectif principal de fournir des acce`s transparents a`
des syste`mes d’information ge´ographiques he´te´roge`nes en exploitant la se´mantique
des informations spatiales. L’auteur utilise pour cela une approche base´e sur la
me´diation de contextes (contexte de re´fe´rence, contextes de coope´ration et outils de
transformation) qu’il de´ﬁnit graˆce a` des ontologies.
Plus re´cemment, [Gesbert, 2005] a propose´ de traiter l’interoperabilite´
se´mantique graˆce aux ontologies. L’objectif de ce travail est de de´terminer les corres-
pondances entre les sche´mas des diﬀe´rentes bases de donne´es ge´ographiques en s’ap-
puyant sur la se´mantique contenue dans les spe´ciﬁcations, aﬁn d’aider l’inte´gration
et de favoriser l’interope´rabilite´. Pour cela, il propose de de´ﬁnir un mode`le formel
de repre´sentation des spe´ciﬁcations base´ sur une ontologie du domaine qui facilite
la compre´hension de la se´mantique.
Les me´tadonne´es, composant indispensable d’une SDI
Les me´tadonne´es constituent un des composants principaux des infrastructures
de donne´es spatiales. Le terme me´tadonne´e vient du mot grec meta qui signiﬁe ≪ a`
propos ≫ et du mot latin data qui signiﬁe ≪ information ≫. Souvent de´ﬁnies sim-
plement comme e´tant des ≪ donne´es sur les donne´es ≫, elles ont en fait un roˆle
essentiel d’information sur la nature d’autres donne´es permettant ainsi leur utilisa-
tion pertinente [OQLF, 2004]. Les me´tadonne´es sont par conse´quent, utilise´es dans
tous les domaines ou` de l’information comple´mentaire est ne´cessaire pour exploiter
les donne´es a` bon escient.
[Bucher, 2002] pre´cise qu’il existe trois niveaux d’utilisation de me´tadonne´es :
les me´tadonne´es de de´couverte qui permettent de retrouver les donne´es cor-
respondant a` une recherche, les me´tadonne´es d’exploration qui permettent de
savoir si les donne´es conviennent a` l’analyse qui va eˆtre faite et les me´tadonne´es
d’exploitation qui renseignent sur les moyens d’obtenir et d’utiliser les donne´es.
[Libourel, 2003] indique que les me´tadonne´es peuvent eˆtre utilise´es a` des ﬁns di-
verses, depuis l’aide a` la structuration et a` la recherche d’information jusqu’a`
des fonctionnalite´s plus complexes dans le cadre d’applications interope´rables.
[Tsou, 2002] exploite quant a` lui les me´tadonne´es pour aider les utilisateurs de
syste`mes informatiques a` acce´der, archiver et utiliser les informations re´parties. En
particulier, il utilise des me´tadonne´es ope´rationnelles pour de´velopper des services
autonomes pour la description et la gestion des objets ge´ographiques dans un envi-
ronnement distribue´.
En information ge´ographique, les me´tadonne´es sont plus complexes que celles
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utilise´es dans les autres domaines du fait de la nature spe´ciﬁque des informations
qu’elles renseignent. En eﬀet, elles sont compose´es a` la fois d’e´le´ments descriptifs et
d’e´le´ments spatiaux et apportent diﬀe´rents renseignements tels que l’identiﬁcation,
l’e´tendue, la qualite´, les sche´mas spatiaux et temporels ou encore la distribution des
donne´es spatiales [Danko, 2005].
Selon [Nebert, 2004], les me´tadonne´es aident les utilisateurs de donne´es spatiales
a` trouver les donne´es dont ils ont besoin et a` de´terminer comment les employer
au mieux. En particulier, elles permettent d’organiser et de maintenir l’investis-
sement eﬀectue´ par une communaute´ aﬁn de fournir suﬃsamment d’information
pour aider le transfert de donne´es entre les diﬀe´rents acteurs de l’infrastructure
[Nogueras-Iso et al., 2005].
[Danko, 2005] insiste sur l’importance croissante de l’utilisation des
me´tadonne´es par le fait que l’information ge´ographique est de plus en plus uti-
lise´e dans diverses organisations notamment a` des ﬁns de prise de de´cision. Cela
entraˆıne une prolife´ration des donne´es spatiales et un accroissement d’utilisateurs
de donne´es non experts. Sachant que les donne´es ge´ographiques sont imparfaites
et incomple`tes (pre´cision, exhaustivite´), les utilisateurs doivent eˆtre en mesure de
connaˆıtre leur qualite´ avant toute utilisation. De plus, le producteur, qui doit fa-
voriser la re´utilisation des donne´es existantes du fait de l’importance des couˆts de
production d’un jeu de donne´es, ne connaˆıt pas a priori l’utilisation qui sera ﬁnale-
ment faite des donne´es.
Les me´tadonne´es permettent donc de faciliter la recherche, la gestion
et la re´utilisation des donne´es ge´ographiques.
Mais pour fournir une connaissance partage´e et cohe´rente des donne´es entre
les diﬀe´rentes communaute´s, il faut normaliser les me´tadonne´es [Luzet, 1998],
[Gu¨nther et Voisard, 1997], [Spe´ry et Libourel, 1998]. En conse´quence, plusieurs
normes de me´tadonne´es consacre´es aux donne´es spatiales ont e´te´ de´ﬁnies pour assu-
rer l’interope´rabilite´ entre des utilisateurs manipulant de l’information ge´ographique
[FGDC, 1998], [CEN, 1998], [ISO19115, 2003].
Ainsi, le comite´ europe´en de normalisation [CEN, 1998] a e´tabli une
norme expe´rimentale pour manipuler plus eﬃcacement l’information ge´ographique
(CEN/TC287). Aux Etats-Unis, le standard FGDC/CSDGM (Content Standard
for Digital Geospatial Metadata) a e´te´ de´veloppe´ par le comite´ fe´de´ral des donne´es
ge´ographiques, dans le but d’eˆtre utilise´ par une infrastructure de donne´es spatiale
nationale (NSDI) [FGDC, 1998]. Plus re´cemment, le comite´ international de norma-
lisation (ISO) a lui aussi propose´ une norme pour la gestion et l’e´change des donne´es
spatiales [ISO19115, 2003].
Ces standards ont en commun la structuration sous forme de couple (champ,
valeur) et l’organisation des informations en sections contenant des caracte´ristiques
similaires (identiﬁcation, syste`mes de re´fe´rence, qualite´, ...). Cependant, la norme
qui retient le plus l’attention a` ce jour est [ISO19115, 2003] qui spe´ciﬁe un cadre
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formel pour de´crire l’information ge´ographique et les services associe´s. Cette norme
fournit beaucoup d’informations sur les jeux de donne´es spatiaux et permet par
conse´quent la description de nombreuses ressources mais elle est diﬃcile a` exploiter
du fait du tre`s grand nombre d’e´le´ments a` ge´rer (plus de 350 e´le´ments). Cependant,
l’ISO 19115 oﬀre la possibilite´ de cre´er des proﬁls par extension et par restriction
de la norme, ce qui ame`ne de plus en plus d’organismes tels que l’arme´e franc¸aise a`
l’utiliser pour cre´er leur proﬁl communautaire [METAFOR, 2005].
Ne´anmoins, les me´tadonne´es de´ﬁnies dans les standards s’attachent sur-
tout a` fournir des informations sur la description du produit. Elles sont
de´veloppe´es du point de vue du producteur et contiennent peu de des-
cription du sens des donne´es [Herdorfer et Bianchin, 1998], ni d’informa-
tion exploitable par l’utilisateur sur l’utilisation qui peut en eˆtre faite
[Bucher, 2002]. Cela pose en particulier le proble`me de la pertinence
des donne´es pour l’utilisateur ﬁnal, notamment en ce qui concerne
l’ade´quation aux besoins.
2.1.4 Cohe´rence et qualite´ des bases de donne´es spatiales
En information ge´ographique, la notion de cohe´rence est e´troitement lie´e a` la
qualite´ des jeux de donne´es et peut eˆtre remise en cause par de nombreuses sources
d’erreurs. Dans un contexte de mise a` jour, c’est la capacite´ a` satisfaire un en-
semble de crite`res lors de l’inte´gration et/ou la propagation des nouvelles donne´es
et e´volutions.
Dans ce paragraphe, nous abordons dans un premier temps les concepts relatifs a`
la qualite´ des bases de donne´es ge´ographiques, puis nous e´voquons les diﬀe´rentes
sources d’erreurs qui peuvent conduire a` des incohe´rences locales dans les ensembles
de donne´es et enﬁn nous terminons par un inventaire des moyens qui ont e´te´ mis en
oeuvre pour ge´rer la cohe´rence globale entre plusieurs jeux de donne´es, notamment
les me´canismes de versionnement.
Qualite´ des jeux de donne´es spatiaux
Une de´ﬁnition ge´ne´rale de la qualite´ a e´te´ fournie par l’Organisation Interna-
tionale de Normalisation par ≪ l’ensemble des proprie´te´s et caracte´ristiques d’un
produit ou service qui lui confe`re l’aptitude a` satisfaire des besoins exprime´s ou
implicites ≫ [ISO8402, 1994], [ISO9000, 2000].
Dans son travail de the`se, [Bel-Hadj-Ali, 2001] souligne que la qualite´ des donne´es
ge´ographiques est tellement complexe qu’il est impossible d’utiliser une mesure glo-
bale et qu’il faut par conse´quent recourir a` plusieurs composantes pour la de´terminer.
La de´ﬁnition de l’ISO a e´te´ spe´cialise´e par [David et Fasquel, 1997] pour de´ﬁnir
la qualite´ en information ge´ographique. Ainsi, les auteurs distinguent deux types de
qualite´ pour les donne´es spatiales :
– La qualite´ interne est l’ensemble des proprie´te´s et caracte´ristiques d’un pro-
duit ou service qui lui confe`re l’aptitude a` satisfaire aux spe´ciﬁcations de
contenu de ce produit ou de ce service.
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– La qualite´ externe est de´ﬁnie comme e´tant l’ade´quation des spe´ciﬁcations
aux besoins de l’utilisateur.
La ﬁgure 2.12 illustre ces deux types de qualite´. En information ge´ographique, le
monde est repre´sente´ par une abstraction de la re´alite´ appele´ terrain nominal, en-
tite´ qui sert de base a` l’e´laboration de la base de donne´es (graˆce aux spe´ciﬁcations de
production ou depuis les exigences des utilisateurs). E´valuer la qualite´ des donne´es
correspond a` estimer l’e´cart en terme de distance entre la base de donne´es et le ter-
rain nominal. Plus pre´cise´ment, la qualite´ interne se mesure par la diﬀe´rence entre
les donne´es qui devraient eˆtre produites et les donne´es qui ont eﬀectivement e´te´
produites. Elle est lie´e aux spe´ciﬁcations (et en particulier aux erreurs qui peuvent
eˆtre commises lors de production des donne´es) et est e´value´e en fonction du produc-
teur. La qualite´ externe se mesure quant a` elle, par la diﬀe´rence entre les donne´es
souhaite´es par l’utilisateur et les donne´es eﬀectivement produites. Elle est lie´e aux
besoins des utilisateurs et varie donc d’un utilisateur a` l’autre.
Finalement, en simpliﬁant, l’e´valuation de la qualite´ revient a` ve´riﬁer la conformite´
entre les donne´es de la base de donne´es et les donne´es conside´re´es comme justes (du
point de vue du producteur ou de l’utilisateur).
Figure 2.12 – Qualite´s interne et externe des jeux de donne´es spatiaux
Cela ne´cessite de mettre en place des outils base´s sur des indicateurs. Dans ce
sens, [Moellering, 1987] a spe´ciﬁe´ cinq crite`res pour de´ﬁnir la qualite´ interne d’un
jeu de donne´es spatial :
✓ La ge´ne´alogie regroupe l’historique des donne´es, les indications sur les
sources, les ope´rations de saisie, les transformations eﬀectue´es sur les donne´es
[Clarke et Clark, 1995].
✓ La pre´cision ge´ome´trique (ou exactitude spatiale) donne les e´carts de
position entre les objets de la base et ceux du monde re´el. Des me´thodes
utilise´es pour de´terminer cette pre´cision sont de´crites dans [Fa¨ız, 1996] et
[Drummond, 1995].
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✓ La pre´cision se´mantique (ou exactitude des attributs) est la diﬀe´rence
entre la valeur d’un attribut du jeu de donne´es et sa valeur dans le monde re´el
[Goodchild et al., 1992] [Bicking, 1994].
✓ L’exhaustivite´ indique si les objets du monde re´el sont tous repre´sente´s
dans le jeu de donne´es. [Brassel et al., 1995] en distinguent deux types : l’ex-
haustivite´ des donne´es et l’exhaustivite´ du mode`le.
✓ La cohe´rence logique de´ﬁnit le degre´ de cohe´rence interne des donne´es
selon les re`gles de spe´ciﬁcations et de mode´lisation du jeu de donne´es. Elle
inclut la cohe´rence ge´ome´trique et la cohe´rence topologique des donne´es spa-
tiales. Plusieurs travaux concernant ces diﬀe´rents types de cohe´rence ont e´te´
aborde´s dans la litte´rature [Kainz, 1995], [Jeansoulin, 1997], [Ubeda, 1997] et
[Puricelli, 2000].
Des composantes supple´mentaires ont e´te´ ajoute´es par d’autres auteurs :
✓ L’actualite´ (ou pre´cision temporelle) qui de´termine les dates de la dernie`re
mise a` jour et de la validite´ des donne´es [Guptill, 1995].
✓ La ﬁde´lite´ textuelle qui est une mesure de l’exactitude de l’orthographe
des informations e´crites.
✓ La cohe´rence se´mantique qui fait re´fe´rence a` la qualite´ avec laquelle les
objets ge´ographiques sont de´crits [Salge´, 1995]
Tous ces crite`res ont e´te´ largement expe´rimente´s et sont aujourd’hui utilise´s dans de
nombreux travaux de normalisation tels que ceux re´alise´s par l’organisation inter-
nationale de normalisation (ISO) ou le centre europe´en de normalisation (CEN). Ils
forment un support pour e´valuer la qualite´ d’un jeu de donne´es ge´ographiques.
Cependant, si la qualite´ est juge´e mauvaise, il faut pouvoir l’ame´liorer. Deux
directions apparaissent dans la litte´rature pour y parvenir. Les travaux axe´s
sur la recherche et la correction d’erreurs spatiales et plus particulie`rement la
ve´riﬁcation des contraintes ge´ome´triques et topologiques [Laurini et Raﬀort, 1994],
[Ubeda et Servigne, 1996], [Ubeda, 1997], [Puricelli, 2000] et les travaux base´s sur
la superposition de cartes d’origines ou d’e´chelles diﬀe´rentes graˆce a` des techniques
base´es sur l’appariement [Chrisman, 1989], [Veregin, 1989] et [Matos. et al., 1997].
La pertinence des donne´es est une notion que l’on peut lier au concept
d’ade´quation aux besoins (ﬁtness for use) et en particulier a` la qualite´ dite ex-
terne [Dassonville et al., 2002]. La notion d’ade´quation aux besoins a e´te´ de´ﬁnie dans
les anne´es 70 par [Juran et al., 1974]. [Chrisman, 1983] a ensuite mis en e´vidence
la ne´cessite´ d’avoir une qualite´ qui sert de base a` l’e´valuation de l’ade´quation de
l’utilisation de l’information ge´ographique pour un besoin pre´cis.
[Wang et Strong, 1996] de´ﬁnissent alors quatre dimensions de la qualite´ externe des
donne´es spatiales :
✓ La qualite´ intrinse`que de´termine la cre´dibilite´, la pre´cision, l’objectivite´ et la
re´putation que l’on peut accorder aux donne´es.
✓ La qualite´ contextuelle s’attache plutoˆt a` ve´riﬁer si les donne´es sont ap-
proprie´es (pertinence, valeur ajoute´e) et suﬃsantes (comple´tude, volume de
donne´es) pour l’usage qui doit en eˆtre fait.
✓ La qualite´ repre´sentationnelle aborde les notions d’interope´rabilite´ et de
compre´hension des donne´es.
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✓ Enﬁn, le dernier crite`re concerne l’accessibilite´ et la se´curite´ lie´es aux donne´es.
Par ailleurs, ces dernie`res anne´es plusieurs travaux de recherche ont e´te´ en-
trepris pour mieux prendre en compte la qualite´ externe [Bruin et al., 2001],
[ReV !Gis, 2004] [Vasseur, 2004], [Devillers, 2004], [Devillers et Jeansoulin, 2005].
Deux grandes approches ont e´te´ propose´es, l’une base´e sur l’e´valuation du risque
encouru par l’utilisation de donne´es non ade´quates et l’autre sur l’utilisation des
me´tadonne´es pour analyser la similarite´ entre les donne´es produites et les besoins
des utilisateurs. Ces me´thodes sont diﬀe´rentes dans leur e´laboration mais abou-
tissent toutes deux a` appre´cier la qualite´ des donne´es en fonction de l’utilisation qui
doit en eˆtre faite. Elles permettent ainsi des interpre´tations mieux cible´es et
des prises de de´cision moins risque´es.
[Agumya et Hunter, 1998] utilisent une approche base´e sur la gestion des risques
pour e´valuer a posteriori la qualite´ des donne´es utilise´es pour une certaine applica-
tion. Ce processus est compose´ de plusieurs e´tapes permettant d’identiﬁer, d’analy-
ser, d’e´valuer, de mesurer l’exposition et d’estimer le risque aﬁn de pouvoir lui fournir
une re´ponse. Les auteurs proposent ainsi une me´thode permettant de de´terminer le
niveau acceptable de l’incertitude en analysant les risques potentiels dus a` une prise
de de´cision base´e sur l’utilisation de donne´es.
[Bruin et al., 2001] proposent e´galement une me´thode base´e sur une e´valuation
du risque. Leur approche utilise la technique des arbres de de´cision et le concept de
valeur de controˆle pour estimer le couˆt qu’engendrerait une de´cision base´e sur des
donne´es incorrectes. Cette me´thode permet de se´lectionner le jeu de donne´es qui
limitera le risque mais suppose de savoir quantiﬁer le risque, ce qui peut s’ave´rer
eˆtre une taˆche diﬃcile.
D’autres approches base´es quant a` elles sur les me´tadonne´es ont e´te´ pro-
pose´es. Selon [Frank, 1998], les descriptions actuelles de la qualite´ oﬀertes par les
me´tadonne´es suivent les orientations du producteur de donne´es et sont ge´ne´ralement
fournies a` des ﬁns de traitement de donne´es mais n’informent pas l’utilisateur sur
l’utilisation qui peut en eˆtre faite. L’auteur sugge`re que la qualite´ soit inde´pendante
du processus de production et utilise´e dans une proce´dure formelle permettant d’ob-
tenir des re´sultats quantitatifs de telle sorte a` ce qu’elle soit ope´rationnelle et in-
terpre´table par l’utilisateur. Pour ce faire, il propose un me´tamode`le permettant de
fusionner les points de vue du producteur et des utilisateurs aﬁn d’analyser a priori
la similarite´ entre les donne´es produites et les besoins des utilisateurs.
[Hunter, 2001] pre´cise quant a` lui, que l’utilisateur voudrait avoir la possi-
bilite´ d’utiliser techniquement l’information de qualite´ associe´e a` l’information
ge´ographique et connaˆıtre le risque lie´ a` une utilisation de donne´es incertaines. Il
soule`ve e´galement un autre proble`me concernant la granularite´ des informations de
qualite´ qui selon lui se trouve a` un niveau tre`s ge´ne´ral, ne permettant pas a` l’utilisa-
teur d’obtenir une information utile. Les me´tadonne´es fournissent des informations
sur le jeu de donne´es dans sa globalite´ mais il n’est pas possible d’obtenir l’infor-
mation pour un sous-ensemble ou encore un objet particulier. L’auteur pense donc
Cohe´rence et mise a` jour de donne´es spatiales 49
que les travaux de recherche a` venir doivent prendre en compte ces deux points
c’est-a`-dire l’e´valuation de la qualite´ externe et une meilleure identiﬁcation de la
granularite´ dans les me´tadonne´es de qualite´.
[Devillers, 2004] part du constat qu’une mauvaise utilisation ou interpre´tation
des donne´es peut avoir des conse´quences importantes lors des prises de de´cision.
Pour re´duire ce risque, les utilisateurs doivent eˆtre en mesure d’e´valuer l’ade´quation
des donne´es a` leur utilisation c’est-a`-dire leur qualite´ externe. Mais les techniques
d’e´valuation sont diﬃciles voire impossibles a` utiliser pour des utilisateurs non ex-
perts. Pour y reme´dier, l’auteur propose une se´rie d’outils permettant de structurer
et de communiquer l’information de qualite´ a` des utilisateurs experts ou a` des ex-
perts en qualite´ aﬁn que ceux-ci soient a` meˆme de conseiller des utilisateurs non
experts dans leur utilisation des donne´es. L’auteur utilise des indicateurs visuels
pour repre´senter l’information de qualite´ en support a` la prise de de´cision. Ces in-
dicateurs fournissent des informations brutes ou agre´ge´es sur la qualite´ des donne´es
ge´ospatiales et sont pre´sente´s sur un tableau de bord faisant partie de l’interface du
SIG.
Le projet europe´en ReV !Gis, termine´ en juin 2004, est ne´ du constat que lors-
qu’on manipule des donne´es ge´ographiques, on ne peut ignorer les impre´cisions de
mesure, les ambigu¨ıte´s de de´ﬁnition et les erreurs d’observation ou d’interpre´tation
[ReV !Gis, 2004]. La qualite´ apparaˆıt donc comme l’e´cart entre le contenu de l’infor-
mation archive´e et l’information qui est souhaite´e pour un usage mais cette de´ﬁnition
est diﬃcile a` mettre en pratique. Ainsi, pour surmonter en partie ces diﬃculte´s, le
de´veloppement de techniques de repre´sentation et de raisonnement base´es sur la
re´vision des connaissances spatiales et leur inte´gration a` des applications commer-
ciales et scientiﬁques a e´te´ mis en œuvre dans le cadre de ce projet.
[Vasseur, 2004] a consacre´ sa the`se a` la mode´lisation de la qualite´ dans les appli-
cations ge´ographiques et s’est plus particulie`rement inte´resse´e a` la qualite´ externe.
Elle e´tablit des relations entre l’application et les donne´es aﬁn d’e´valuer la qua-
lite´ externe de l’application. Elle s’appuie sur deux types d’ontologies de´ﬁnis par
[Jeansoulin et Wilson, 2002] : les ontologies du proble`me et les ontologies du produit.
L’ontologie du produit de´crit une partie du monde re´el telle que repre´sente´e par le
producteur de donne´es (spe´ciﬁcations, qualite´ interne, sche´ma des donne´es), l’onto-
logie de proble`me de´crit quant a` elle l’interpre´tation de cette partie du monde re´el
par l’utilisateur en fonction du proble`me a` re´soudre (connaissance de l’utilisateur,
prise de de´cision, qualite´ externe). L’auteur cre´e ensuite deux matrices (matrice de
qualite´ re´elle issue de l’ontologie du produit et matrice de qualite´ attendue
issue de l’ontologie du proble`me) dans un re´fe´rentiel commun [Brodeur et al., 2003],
puis par comparaison, agre´gation et normalisation, de´ﬁnit la matrice de qualite´ de
l’application qui lui permet d’e´valuer l’ade´quation aux besoins (Cf. ﬁgure 2.13). Si
la qualite´ est juge´e insuﬃsante alors un retour en arrie`re est eﬀectue´, soit par refor-
mulation de l’ontologie du proble`me, soit par analyse des donne´es pour obtenir une
matrice de qualite´ ame´liore´e. Lorsque la qualite´ est juge´e satisfaisante, la matrice
d’application permet de de´terminer si le jeu de donne´es est ade´quat graˆce au calcul
de l’utilite´. L’utilite´ est une mesure quantitative qui provient de la comparaison
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entre les attentes de l’utilisateur et les donne´es disponibles dans le jeu de donne´es
[Frank et al., 2004]
Figure 2.13 – Evaluation de la qualite´ externe selon [Vasseur, 2004]
L’utilite´ de la qualite´ de´pend donc de l’utilisation qui va eˆtre faite de l’informa-
tion qu’elle qualiﬁe, en particulier lors de prises de de´cisions. La fonction d’utilite´ de
la qualite´ se mesure donc par son pouvoir de re´duction de l’incertitude dans un pro-
cessus de de´cision [Devillers et Jeansoulin, 2005]. [Harding, 2005] signale par ailleurs
que l’information ge´ographique e´tant souvent utilise´e a` des ﬁns de re´solution de
proble`mes ou de prise de de´cision, la ﬁabilite´ des re´sultats est par conse´quent en par-
tie de´pendante de l’utilisation pre´vue des donne´es ainsi que de leur interope´rabilite´
avec d’autres sources de donne´es.
Finalement nous pouvons assurer a` la vue de ces travaux que l’e´valuation
de la qualite´ d’un jeu de donne´es ge´ographiques est une chose de´licate
qu’il ne faut pas a` prendre a` la le´ge`re tant une base de donne´es de mau-
vaise qualite´ peut provoquer de nombreuses erreurs et incompre´hensions qui
peuvent mettre en pe´ril la cohe´rence des donne´es et des syste`mes dans l’in-
frastructure. Un autre aspect qui nous paraˆıt essentiel en conclusion de ce
paragraphe est qu’il ne faut pas ne´gliger le point de vue de l’utilisa-
teur lors de l’e´valuation de la qualite´ d’un jeu de donne´es et par conse´quent
conside´rer la qualite´ externe des donne´es spatiales. Cela est d’autant plus
vrai dans un contexte de prise de de´cision ou` les donne´es servent de support
a` l’action des acteurs.
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Sources d’erreur et incohe´rence des donne´es
L’information ge´ographique repre´sente un mode`le de la
re´alite´ [Longley et al., 2005]. Cependant, comme le souligne [Box, 1976], tous les
mode`les sont faux meˆme si certains sont utiles. Cela a pour eﬀet de de´naturer l’in-
formation fournie par rapport a` ce qu’elle est cense´e repre´senter, provoquant ainsi
des erreurs, des impre´cisions, des ambigu¨ıte´s et ﬁnalement des incohe´rences dans le
jeu de donne´es.
[Sheeren, 2005] pense que le manque de cohe´rence entre les donne´es provient
principalement de deux faits : une diﬀe´rence dans l’actualite´ des bases de donne´es
et l’existence d’erreurs de saisie. Il souligne en particulier que la politique de main-
tenance des jeux de donne´es n’est pas organise´e a` l’identique et que le rythme des
mises a` jour est souvent diﬀe´rent, ce qui provoque des incohe´rences entre les jeux
de donne´es.
Selon [Heuvelink, 2005], l’erreur peut eˆtre de´ﬁnie par la diﬀe´rence entre une
re´alite´ et la repre´sentation de cette re´alite´. L’auteur pre´cise que les erreurs pro-
viennent essentiellement de trois facteurs : le processus de mode´lisation des donne´es
(par exemple les algorithmes qui sont utilise´s), les moyens technologiques (comme
la pre´cision des appareils de mesure) et le facteur humain (principalement lors de la
saisie des donne´es). En conse´quence, l’ensemble des erreurs inﬂuence directement la
qualite´ interne des donne´es produites.
Selon [Devogele, 1997], la mode´lisation du monde re´el et de ses phe´nome`nes
n’e´tant pas la meˆme d’un concepteur a` l’autre, des diﬀe´rences (appele´es aussi conﬂits
d’inte´gration) interviennent dans la structure et la population des classes de deux
bases de donne´es. [Kadri-Dahmani, 2005] ajoute en ce sens, que les conﬂits per-
turbent la cohe´rence de la base de donne´es ge´ographiques et pe´nalisent les analyses
spatiales, privant de ce fait l’utilisateur qui obtient ﬁnalement une information non
souhaite´e voire errone´e.
Pour limiter les proble`mes de cohe´rence, certains auteurs de la litte´rature ont ef-
fectue´ un recensement des diﬀe´rents types de conﬂits que l’on retrouve ge´ne´ralement
lors de l’inte´gration des donne´es [Devogele, 1997], [Benslimane et al., 1999],
[Defude, 2005]. Ces inventaires ont conduit a` la de´ﬁnition de taxonomies plus ou
moins de´taille´es.
Ainsi, [Devogele, 1997] a recense´ un grand nombre de conﬂits et a propose´ une
classiﬁcation tre`s comple`te. Il indique en outre le type et l’origine des conﬂits, les
causes et les eﬀets qu’ils peuvent provoquer et fournit quelques solutions permettant
de les re´soudre. [Devogele, 1997] regroupe les conﬂits en six classes :
∙ Les conﬂits lie´s aux diﬀe´rentes sources de donne´es utilise´es pour constituer les
bases de donne´es ge´ographiques : leve´s de terrain, photographies ae´riennes,
images satellitaires, cartes scanne´es, ... [Kavouras et al., 1995].
∙ Les conﬂits d’he´te´roge´ne´ite´ qui sont eux-meˆmes regroupe´s en six cate´gories :
– Les conﬂits de mode`les : mode`les issus de la CAO, mode`les hy-
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brides, mode`les relationnels e´tendus ou mode`les objets [Rouet, 1991],
[Querzola et Billout, 1995].
– Les conﬂits de positionnements : ellipso¨ıde, syste`me de projection, point de
re´fe´rence diﬀe´rents [Shepherd, 1992], [Laurini, 1996], [Devogele, 1997].
– Les conﬂits de gestion de mode´lisation de la troisie`me dimension :
mode´lisation de l’altitude en 2.5D ou en 3D ou abstraction diﬀe´rente d’un
meˆme phe´nome`ne du monde re´el.
– Les conﬂits de repre´sentation de la ge´ome´trie, en particulier le choix entre
le mode raster et le mode vecteur.
– Les conﬂits de me´tadonne´es ge´ome´triques qui regroupent les notions de
pre´cision (unite´s de mesure diﬀe´rentes), re´solution (crite`res diﬀe´rents) et
exactitude (processus de saisie diﬀe´rents) [Shepherd, 1992].
– Les conﬂits de mode´lisation de la topologie : mode`le spaghetti ou topolo-
gique.
∙ Les conﬂits de classiﬁcation (regroupement et re´solution diﬀe´rents), de
spe´ciﬁcation (se´lection et de´composition des objets) et de fragmentation (seg-
mentation et granularite´ des bases de donne´es) qui portent sur la de´ﬁnition
des classes et des relations et sur leurs instanciations.
∙ Les conﬂits lie´s a` la structure utilise´e pour repre´senter les e´le´ments.
∙ Les conﬂits portant sur la description se´mantique et ge´ome´trique des e´le´ments
[Larson et al., 1989], [Kim et al., 1993].
∙ Les conﬂits lie´s au donne´es, provoque´s par certains des conﬂits e´voque´s ci des-
sus ou par des ope´rations de ge´ne´ralisation.
[Benslimane et al., 1999] ont propose´ une taxonomie des conﬂits de donne´es qui
se de´compose selon trois niveaux : les conﬂits de mode`le, les conﬂits structurels et
les conﬂits se´mantiques.
[Defude, 2005] s’inspire quant a` lui, de la classiﬁcation de´ﬁnie par
[Devogele, 1997] et propose une taxonomie simpliﬁe´e a` quatre niveaux : les conﬂits
de mode´lisation, les conﬂits de sche´mas, les conﬂits de me´tadonne´es et les conﬂits
de donne´es.
Nous nous appuyons sur la taxonomie de [Devogele, 1997] pour synthe´tiser dans
le tableau 2.2 les diﬀe´rents types de conﬂits, leurs eﬀets et les solutions propose´es
pour les contourner.
Type de conﬂit Eﬀets Solution propose´e
Conﬂits de
sources
Engendrent d’autres conﬂits tels
que des conﬂits de gestion de la
troisie`me dimension, des conﬂits
de re´solution et de pre´cision ou
encore des conﬂits d’inte´gration
des donne´es
Comple´ter la base de donne´es
avec des me´tadonne´es et traiter
les conﬂits lors de la re´solution




donne´es directement dans la
base de donne´es sans transfor-
mation des mode`les
De´ﬁnir un mode`le commun dans
lequel les mode`les en conﬂit sont
convertis [Shepherd, 1992]
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donne´es directement dans la
base de donne´es sans trans-
formation des mode`les de
positionnement
Transferer les donne´es d’un
syste`me a` un autre graˆce
a` des outils de recalage







donne´es directement dans la
base de donne´es sans transfor-
mation des mode`les d’altitude
ou d’abstraction
Comple´ter la base de donne´es
avec des me´tadonne´es
de´crivant l’abstraction uti-





donne´es directement dans les
bases de donne´es
– Utiliser un algorithme de
conversion raster/vecteur
[Peuquet, 1981]
– Conserver les deux modes
pour le meˆme objet
[Gu¨nter, 1989]
– De´ﬁnir un mode`le cano-
nique englobant les deux
modes [Ramirez, 1997],




Engendrent des conﬂits de
donne´es
Conﬂits a` traiter lors de la






la base de donne´es sans
transformation des mode`les
topologiques
– Ajout de relations topolo-
giques dans la base la moins
riche [Ubeda, 1997]
– Developpement de mode`les
ge´ne´riques ou` des donne´es





primer la topologie selon
diﬀe´rentes re´solutions
[Bertolotto et al., 1994],









[Larson et al., 1989],




Engendrent des conﬂits de
donne´es, de classiﬁcation et de
fragmentation
Conﬂits a` traiter lors de la
re´solution des conﬂits qu’ils en-
trainent
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donne´es dans la base de
donne´es sans tranformation
pre´alable
– Faire une segmentation dyna-
mique [Maguire et al., 1992]
– Pas de solution pour les
conﬂits de granularite´
– Cre´er des relations





Pas de correspondance explicite
entre les e´le´ments
Choisir parmi les struc-
tures en conﬂit celle qui
est la moins contrainte





Impossibilite´ de de´terminer des
e´quivalences entre les objets en
conﬂits
– Pour les conﬂits se´mantiques :
– De´clarer des fonctions
de correspondances
[Larson et al., 1989]
– De´ﬁnir des attributs vir-
tuels [Dupont, 1995]
– Ajouter des relations entre
les objets
– Pour les conﬂits
ge´ome´triques :
– De´ﬁnir des me´tadonne´es
permettant de connaˆıtre la
dimension de la ge´ome´trie
[Stephan et al., 1993]




[Puppo et Dettori, 1995],
[Timpf et Frank, 1995]
Conﬂits de
donne´es




Table 2.2 – Taxonomie des conﬂits propose´e par [Devogele, 1997]
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Ces diﬀe´rentes taxonomies montrent qu’une quantite´ non ne´gligeable de
conﬂits tre`s diverses peut se produire lors de l’inte´gration des donne´es
dans un jeu de donne´es ge´ographiques. Par ailleurs, certains conﬂits sont
spe´ciﬁques au caracte`re spatial des donne´es et viennent s’ajouter aux conﬂits
classiques que nous rencontrons habituellement dans les bases de donne´es.
Leur traitement ne´cessite la mise en place de me´thodes spe´cialise´es
prenant en compte la ge´ome´trie et la topologie des objets ge´ographiques.
La gestion de ces conﬂits est donc une e´tape importante du processus
d’inte´gration qu’il ne faut pas sous-estimer, d’autant plus dans un contexte
de mise a` jour ou` les e´volutions proviennent de sources distinctes.
Plus pre´cise´ment, la re´solution des conﬂits d’inte´gration permet de ge´rer
la cohe´rence interne d’un jeu de donne´es. En eﬀet, comme le pre´cise
[Defude, 2005], pour pouvoir inte´grer correctement des donne´es (et donc
maintenir la cohe´rence de la base de donne´es), il faut eˆtre capable de de´tecter
les conﬂits re´sultant de l’he´te´roge´ne´ite´ des donne´es.
Le controˆle de cohe´rence a e´te´ largement e´tudie´ dans le domaine des bases
de donne´es classiques [Gardarin, 1999], [Ganc¸arski, 1994], [Doucet et al., 1996],
[Medeiros et Jomier, 1994] et a fait l’objet de quelques recherches signiﬁcatives dans
les bases de donne´es ge´ographiques que nous pre´sentons maintenant.
[Braun, 2003] voit la ve´riﬁcation de la cohe´rence comme la justiﬁcation que les
donne´es ne produisent pas une vue aberrante du monde re´el. Cela implique de
spe´ciﬁer un ensemble de contraintes qui doivent assurer la cohe´rence interne des
donne´es selon des re`gles de mode´lisation et les re`gles inhe´rentes a` la spe´ciﬁcation
du jeu de donne´es. Il distingue quatre types de contraintes :
– Les contraintes de cohe´rence se´mantique qui concernent les attributs non
ge´ome´triques.
– Les contraintes de cohe´rence spatiale qui ve´riﬁent la cohe´rence logique de la
base du point de vue ge´ome´trique (par exemple, une route ne traverse pas une
rivie`re sauf si elle passe sur un pont).
– Les contraintes d’inte´grite´ topologique qui controˆlent la cohe´rence topologique
de la base.
– Les contraintes d’inte´grite´ re´fe´rentielle qui examinent la cohe´rence logique de
la base.
Ubeda [Ubeda, 1997] de´ﬁnit la cohe´rence spatiale des donne´es comme e´tant
le respect d’un ensemble de re`gles spatiales qui s’appliquent aux donne´es
ge´ographiques. Ces re`gles peuvent eˆtre conceptuelles (respect du mode`le de
donne´es), ge´ome´triques (respect des re`gles mathe´matiques de de´ﬁnition de la forme
des objets) ou se´mantiques (respect des spe´ciﬁcations).
Il s’appuie ensuite sur une description des entite´s ge´ographiques pour aﬃner cette
de´ﬁnition et propose alors trois types de cohe´rence :
– La cohe´rence structurelle qui de´ﬁnit l’ade´quation entre les structures de
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donne´es de stockage et le mode`le conceptuel spatial de donne´es.
– La cohe´rence ge´ome´trique qui spe´ciﬁe l’ade´quation entre le mode`le conceptuel
spatial des donne´es et les mode`les mathe´matiques et logiques du monde re´el
– La cohe´rence topo-se´mantique qui caracte´rise l’ade´quation entre les relations
spatiales des objets ge´ographiques de la base et leur se´mantique.
Puricelli [Puricelli, 2000] reprend les travaux de [Ubeda, 1997] et ajoute deux
autres types de cohe´rence permettant ainsi de maintenir une cohe´rence plus large,
notamment entre diﬀe´rentes bases de donne´es :
– La cohe´rence inter-couches qui est la cohe´rence topologique entre plusieurs
objets appartenant a` diﬀe´rentes couches d’une base.
– La cohe´rence inter-bases qui est la cohe´rence topologique entre plusieurs ob-
jets appartenant a` des bases diﬀe´rentes.
Ces travaux sont inte´ressants car il de´ﬁnissent pre´cise´ment la cohe´rence
des bases de donne´es ge´ographiques mais ont le plus souvent e´te´ initie´s
pour juger la qualite´ des bases de donne´es ge´ographiques et non comme
une e´tape essentielle du processus de mise a` jour. [Kadri-Dahmani, 2005]
propose donc une approche a` base de contraintes d’inte´grite´ pour enrichir les
SIG de la notion d’e´volution aﬁn d’automatiser au maximum l’ope´ration de
mise a` jour en garantissant l’inte´grite´ de ses donne´es. Cette approche fournit
quelques avance´es a` la gestion de la cohe´rence lors de la mise a` jour d’un
jeu de donne´es ge´ographiques mais se place d’une part du point de vue du
producteur de donne´es qui veut re´viser et maintenir ses jeux de donne´es a`
moindre couˆt et d’autre part suppose la re´organisation des bases de donne´es
aﬁn que la notion d’e´volution soit prise en compte de`s leur conception. Elle
ne prend donc pas en conside´ration le caracte`re distribue´ des jeux de
donne´es qui entraˆıne la re´plication des donne´es dans un contexte de
mise a` jour simultane´e, qui est le coeur de notre proble`me.
2.2 Gestion des donne´es re´parties et re´plication
Le besoin croissant des applications a` acce´der simultane´ment a` des donne´es
re´parties sur plusieurs sites a conduit la communaute´ informatique a` s’inte´resser
a` l’e´tude de la re´plication des donne´es. En vulgarisant, la re´plication consiste a`
≪ stocker ≫ plusieurs copies d’une donne´e sur des sites distincts de l’environnement
re´parti aﬁn qu’elle soit plus facilement accessible.
L’utilisation de la re´plication comporte plusieurs avantages, notamment celui de
rendre disponibles les donne´es lorsque la donne´e de re´fe´rence n’est pas libre (pro-
babilite´ de panne plus faible), ou encore de favoriser le partage et le paralle´lisme
(e´quilibrage des charges, meilleur temps de re´ponse, diminution du temps de trans-
fert des donne´es) et d’ame´liorer de ce fait les performances d’acce`s aux donne´es
re´parties. En contrepartie, la re´plication implique une gestion plus complexe des
mises a` jour et ne´cessite une ve´riﬁcation de la cohe´rence entre les donne´es re´plique´es
et la donne´e de re´fe´rence (e´change de messages entre les diﬀe´rents sites).
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Il existe deux cate´gories de protocoles de re´plication :
∙ Les protocoles a` cohe´rence forte (ou synchrones) garantissent la cohe´rence
des copies a` tout moment et sur tous les re´plicats [Bernstein et al., 1987]. On
utilise un protocole synchrone lorsque l’on veut que toutes les donne´es
re´parties aient a` chaque instant la meˆme valeur. Cela implique de nombreux
e´changes entre les re´pliques et ne´cessite l’utilisation de me´canismes de ver-
rouillage [Dedieu, 2002].
∙ Les protocoles a` cohe´rence faible (ou asynchrones) ne cherchent pas a`
assurer la cohe´rence imme´diate des copies et permettent la divergence entre
les re´pliques. On utilise un protocole asynchrone lorsque l’on veut pouvoir,
a` tout instant, acce´der, cre´er, modiﬁer ou encore supprimer une donne´e, quel
que soit le site sur lequel elle se trouve.
Les protocoles de re´plication a` cohe´rence faible sont de deux types :
– Les protocoles pessimistes permettent la divergence ≪ ponctuelle ≫ des
copies en acceptant que les donne´es soient diﬀe´rentes pendant un
temps limite´. Les donne´es peuvent eˆtre modiﬁe´es localement mais un
controˆle des incohe´rences est eﬀectue´ a priori avant toute inte´gration
des mises a` jour sur les autres re´pliques. On utilise pour cela
des contraintes de communication entre les sites (protocole de co-
pie primaire [Kronenberg et al., 1986], [Oracle, 1996], [Dietterich, 1994]
ou a` base de quorum [Helal et al., 1996]). Ils donnent alors l’illusion
a` l’utilisateur qu’il n’existe qu’une seule copie [Herlihy et Wing, 1990],
[Bernstein et Andgoodman, 1983], [Bernstein et al., 1987] mais ils sont dif-
ﬁcilement utilisables en mode de´connecte´.
– Les protocoles optimistes permettent e´galement la divergence des co-
pies et n’imposent pas de contraintes entre les sites [Demers et al., 1994],
[Kermarrec et al., 2001], [Saito et Shapiro, 2005], [Oster, 2005]. Chaque
re´plique peut mettre a` jour librement sa copie, les mises a` jour sont en-
suite envoye´es aux autres re´pliques qui les inte`grent directement. Dans ce
cas, le controˆle de la cohe´rence est eﬀectue´ a posteriori sur chacune des
re´pliques. Des algorithmes de de´tection de conﬂits et de re´conciliation
des e´critures divergentes doivent eˆtre mis en place aﬁn de corriger les in-
cohe´rences entre les re´pliques. Ide´alement les protocoles asynchrones opti-
mistes doivent assurer la cohe´rence des re´pliques a` terme et la conver-
gence. Cela suppose que lorsque le syste`me est au repos, toutes les donne´es
re´plique´es doivent converger vers une meˆme valeur et ne pas remettre en
cause la cohe´rence des copies. Nous verrons dans la suite de ce paragraphe
que la re´conciliation des donne´es conﬂictuelles est un des points critiques
des travaux de recherche en re´plication optimiste.
Le choix entre ces diﬀe´rents protocoles de´pend avant tout des besoins et objectifs
de l’application qui doit eˆtre mise en place. De surcroˆıt, d’autres caracte´ristiques
sont e´galement a` prendre en compte lors de la de´ﬁnition d’un protocole de re´plication
[Saito et Shapiro, 2005] :
– Quel est le type des objets re´plique´s ?
– La re´plication des donne´es est elle totale ou partielle ?
– Quelle est la topologie du re´seau (en anneau, en e´toile, ad-hoc, ...) ?
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– Quelles sont les ope´rations permises (insertion, suppression, modiﬁcation,
requeˆte, ...) ?
– Existe t’il un journal des e´critures ?
– Comment est ge´re´e la mise a` jour des re´pliques ?
– Mono-maˆıtre lorsque la mise a` jour d’une donne´e est eﬀectue´e par un site
de re´fe´rence qui diﬀuse ensuite les e´volutions aux autres sites.
– Multi-maˆıtres lorsque chaque site peut mettre a` jour sa copie localement
et diﬀuser ensuite ses e´volutions aux autres sites.
– Comment est de´clenche´e la propagation des e´volutions (a` la demande, de`s
que possible, pe´riodiquement, ou est elle propre a` l’application) ?
– Selon quel mode est eﬀectue´e la diﬀusion des e´volutions ?
– En mode push lorsque les mises a` jour sont envoye´es par le site ou` elles ont
e´te´ eﬀectue´es.
– En mode pull lorsque les mises a` jour sont demande´es par les autres sites.
– En mode mixte c’est-a`-dire l’un ou l’autre mode indiﬀe´remment.
– Comment s’eﬀectue le transfert des e´volutions (par e´tat courant ou par
ope´rations) ?
Dans la suite de ce paragraphe, nous abordons en premier lieu les e´tudes mene´es
dans les syste`mes de gestion de base de donne´es re´parties pour ge´rer la re´plication.
Puis, nous pre´sentons un aperc¸u des diﬀe´rents travaux en matie`re de re´plication
optimiste des donne´es. Enﬁn, nous discutons des solutions mises en place en infor-
mation ge´ographique, en particulier des possibilite´s qu’elles oﬀrent pour la gestion
des acce`s concurrents et des transactions longues.
2.2.1 Re´plication dans les SGBD
Une base de donne´es (BD) est une collection cohe´rente de donne´es struc-
ture´es. Une entite´ de base de donne´es est une paire (nom, valeur) sur laquelle des
ope´rations de lecture et d’e´criture peuvent eˆtre applique´es. Un syste`me de
gestion de base de donne´es (SGBD) est un ensemble de logiciels permettant de
ge´rer et manipuler de manie`re eﬃcace une base de donne´es. Il assure la structura-
tion, la maintenance, la mise a` jour et la consultation des donne´es [Gardarin, 1999].
Une base de donne´es est dite cohe´rente si elle satisfait un certain nombre de
contraintes. Une transaction est une unite´ de travail de´ﬁnie par [Gray, 1980] re-
groupant une suite d’ope´rations qui doivent eˆtre exe´cute´es sur la base de donne´es.
Une transaction est conside´re´e comme valide par le SGBD si elle ne remet pas en
cause la cohe´rence de la base de donne´es. Pour eˆtre valide, une transaction doit
pre´senter les proprie´te´s ACID c’est a` dire :
– Atomicite´ : Elle assure qu’en cas de succe`s, toutes les ope´rations sont valide´es
et qu’en cas d’e´chec aucune ope´ration n’est applique´e.
– Cohe´rence : La transaction ne doit pas remettre en cause la cohe´rence de la
base de donne´es.
– Isolation : Une transaction n’a pas d’eﬀet visible tant qu’elle n’a pas e´te´
valide´e.
– Durabilite´ : Une transaction valide´e ne peut pas eˆtre remise en cause. Les
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conse´quences sur la base sont persistantes et ne peuvent pas eˆtre supprime´es.
L’application d’une transaction valide modiﬁe de ce fait l’e´tat de la base de donne´es.
Une base de donne´es re´partie est constitue´e d’un ensemble de bases de
donne´es logiquement relie´es et distribue´es sur un re´seau [Arcangeli et al., 2004].
Un SGBD re´parti permet aux utilisateurs de ge´rer une base de donne´es re´partie
de manie`re transparente comme s’ils avaient acce`s a` une seule base de donne´es
[O¨zsu et Valduriez, 1999]. Chaque site contient alors soit une copie de la base de
donne´es re´partie (re´plication totale) ou une partie de la base de donne´es re´partie
(re´plication partielle).
Dans un SGBD re´parti, la mise a` jour de la base de donne´es re´partie s’eﬀectue soit
selon une approche dite de copie-primaire (la mise a` jour est centralise´e sur un
site puis propage´e aux autres sites), ou selon une approche distribue´e (la mise a`
jour peut eˆtre eﬀectue´e sur n’importe quel site). L’utilisation d’une copie primaire
permet d’e´viter les transactions concurrentes mais pose le proble`me de la tole´rance
aux pannes. Autoriser la mise a` jour sur tous les sites permet d’obtenir l’information
de mise a` jour plus rapidement mais ne´cessite un ordonnancement des transactions
provenant des diﬀe´rentes copies. Par ailleurs, la propagation des mises a` jour est
ge´re´e par le SGBD re´parti et peut eˆtre eﬀectue´e de manie`re synchrone ou asyn-
chrone.
La propagation synchrone (cf. ﬁgure 2.14) consiste a` valider une transaction
apre`s l’avoir propage´e aux autres re´pliques. Cette approche assure la cohe´rence des
donne´es de manie`re simple et garantit la proprie´te´ d’atomicite´ [Gray, 1978] mais
le retardement de la validation des transactions provoque un surcouˆt des temps de
re´ponse et engendre de ce fait des proble`mes de performance et de disponibilite´ des
donne´es.
Figure 2.14 – Propagation synchrone des transactions dans un SGBD re´parti
La propagation asynchrone (cf. ﬁgure 2.15) consiste a` valider localement la tran-
saction, avant de la propager aux autres re´pliques [Bernstein et Newcomer, 1997],
[Breitbart et Korth, 1997]. Cette validation locale permet aux utilisateurs de pou-
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voir continuer a` travailler en mode de´connecte´ [Bernard et al., 2003]. Une validation
de´ﬁnitive est alors eﬀectue´e a` la reconnexion lors d’une e´tape de synchronisation.
Cependant, les ope´rations eﬀectue´es sur le site local pendant la de´connexion peuvent
eˆtre en conﬂit avec d’autres ope´rations qui ont de´ja` e´te´ valide´es par le SGBD re´parti,
il faut alors ve´riﬁer la cohe´rence mutuelle des bases de donne´es. La cohe´rence mu-
tuelle est de´ﬁnie dans [LePape, 2005] comme e´tant le fait qu’a` un instant donne´,
toutes les copies d’une donne´e ont la meˆme valeur.
Un autre inconve´nient de la propagation asynchrone est que la proprie´te´ d’atomi-
cite´ ne peut eˆtre garantie [Kemme, 2000]. En eﬀet, si une panne se produit avant
qu’une transaction valide´e localement puisse eˆtre propage´e aux autres sites alors
cette transaction est perdue.
Figure 2.15 – Propagation asynchrone des transactions dans un SGBD re´parti
Une base de donne´es re´plique´e est compose´e d’un ensemble de re´pliques
stocke´es sur diﬀe´rents noeuds d’un SGBD re´parti, chaque re´plique e´tant la copie
d’une donne´e de re´fe´rence [Pacitti et al., 1999]. La re´plication des donne´es dans
un SGBD re´parti est un proble`me qui soule`ve encore beaucoup d’interrogations
dans la communaute´ scientiﬁque et qui fait toujours l’objet de nombreux travaux de
recherches [Ganc¸arski, 2006], [LePape, 2005], [Kemme, 2000], [Monnet, 2006], no-
tamment en ce qui concerne la qualite´ des bases de donne´es re´plique´es.
Selon [Pacitti et Valduriez, 1998], la qualite´ d’une base de donne´es re´plique´e de´pend
avant tout de la fraˆıcheur des donne´es et de la cohe´rence. [Pacitti et al., 1999] pro-
posent deux strate´gies de propagation des mises a` jour (propagation des mises a`
jour retarde´e et propagation des mises a` jour imme´diate) permettant d’ame´liorer la
fraˆıcheur des donne´es, mais l’e´tude est base´e sur un syste`me de re´plication mono-
maˆıtre. [Ganc¸arski, 2006] e´largit la notion de qualite´ en spe´ciﬁant deux objectifs a`
atteindre : la cohe´rence et la performance. La performance est ici lie´e a` la latence,
le de´bit transactionnel, la disponibilite´ des mises a` jour, ou encore la tole´rance aux
pannes.
La qualite´ des bases de donne´es re´plique´es est donc e´troitement lie´e a` la cohe´rence.
Par cohe´rence on sous-entend, cohe´rence des donne´es re´plique´es par rapport
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aux donne´es de re´fe´rence [Pacitti et al., 2001]. Cependant, comme le souligne
[Ganc¸arski et al., 2002], la notion de cohe´rence est subjective et de´pend du point
de vue, de la granularite´ du point de vue, de l’application ou encore des besoins
particuliers. Une taxonomie des diﬀe´rentes proble´matiques de la cohe´rence a cepen-
dant e´te´ propose´e dans [Ramamritham et Chrysanthis, 1996]. Plus re´cemment, une
analyse des travaux en matie`re de divergence des copies lors de la re´plication des
bases de donne´es a e´te´ fournie dans [LePape, 2005].
Du coˆte´ des syste`mes commerciaux, les me´thodes de re´plication optimiste ont
e´galement inspire´es les concepteurs de base de donne´es relationnelles car ils sont
aussi confronte´s au proble`me de l’e´change des donne´es sur des syste`mes re´partis.
Ne´anmoins, la re´plication optimiste multimaˆıtres ne constitue pas le premier choix
des concepteurs de bases de donne´es relationnelles car elle s’ave`re diﬃcile a` mettre
en œuvre. Les e´diteurs d’Oracle [Oracle R⃝, 2003] recommandent d’ailleurs d’utiliser
un site de re´fe´rence pour re´soudre les conﬂits et de n’employer la re´plication opti-
miste que si ne´cessaire.
Dans la suite de ce paragraphe nous pre´sentons quelques solutions propose´es par les
e´diteurs de SGBD en matie`re de gestion des donne´es re´plique´es. Pour chaque SGBD,
nous donnons une description des outils mis en place, exposons le type de collabo-
ration utilise´ et soulignons le degre´ d’automatisation des techniques de de´tection et
de re´solution de conﬂits.
Oracle [Oracle R⃝, 2003] a pre´vu des outils permettant la re´plication d’un en-
semble de tables sur plusieurs serveurs. La collaboration dans Oracle est asynchrone
multimaˆıtres. Oracle de´tecte automatiquement les mises a` jour concurrentes, pro-
pose des routines de re´solution de conﬂits et renvoie une erreur en cas d’e´chec. Seuls
les conﬂits portant sur les donne´es d’une meˆme table sont de´tecte´s, il n’y a pas
de ve´riﬁcation au niveau des relations entre tables. Les me´thodes pre´de´ﬁnies pour
re´soudre les conﬂits d’unicite´ permettent uniquement d’e´chapper a` la contrainte aﬁn
de pouvoir appliquer la mise a` jour, elles ne garantissent de fait pas la convergence
des donne´es. Aucune proce´dure de re´solution n’est de´ﬁnie pour les conﬂits de sup-
pression du fait de la non journalisation des e´critures.
PostgreSQL ge`re le controˆle de concurrence multiversions et la journalisation des
e´critures. Initialement la re´plication n’est pas pre´vue mais des travaux permettant
l’ajout d’un module ont depuis e´te´ entrepris. eRServer (the enterprise Replication
Server project) fut le premier projet de serveur de re´plication asynchrone de´die´ a`
PostgreSQL. Ce projet est maintenant abandonne´ en faveur de Slony1 qui est un
serveur de re´plication asynchrone asyme´trique base´ sur un re´seau de nœuds et sur
un unique site maˆıtre. Slony2, serveur de re´plication synchrone multimaˆıtres est ac-
tuellement en cours de de´veloppement. Aucun module de collaboration asynchrone
multimaˆıtres n’a e´te´ e´labore´ mais PostgreSQL e´tant un logiciel Open Source, il
semble envisageable de le concevoir.
La re´plication dans MySQL [MySQL, 2003] est prise en compte en interne. Tous
les objets d’une base de donne´es sont re´plique´s. La topologie est constitue´e d’un ser-
veur maˆıtre et d’esclaves qui peuvent e´ventuellement travailler en mode de´connecte´.
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Le maˆıtre garde un journal de toutes les e´critures eﬀectue´es sur les re´pliques depuis
un point ﬁxe dans le temps. La gestion des erreurs est laisse´e a` la charge de l’utilisa-
teur. La collaboration dans MySql est donc asynchrone asyme´trique. MySql e´tant lui
aussi OpenSource, des routines de re´solutions de conﬂits peuvent eˆtre imple´mente´es.
SQL Server [Seshadri et Garrett, 2000] ge`re e´galement la re´plication des donne´es
(tables, index, vues ...). Diﬀe´rents roˆles sont attribue´s aux serveurs : L’e´diteur (ou
serveur de publication) contient les donne´es re´plique´es et les met a` la disposition de
la re´plication vers les autres serveurs. Le distributeur he´berge la base de donne´es et
stocke l’historique des donne´es (il peut eˆtre couple´ a` l’e´diteur). Enﬁn, les abonne´s
rec¸oivent les donne´es re´plique´es, les utilisent et propagent les modiﬁcations soit au
distributeur, soit aux autres abonne´s. La synchronisation s’eﬀectue indiﬀe´remment
en mode push (de´clenche´e par l’e´diteur) ou pull (de´clenche´e par les abonne´s). SQL
Server de´tecte les conﬂits coˆte´ abonne´s mais ne ge`re pas leur re´solution. Les in-
formations de conﬂit sont passe´es au serveur de publication aﬁn que les conﬂits
soient re´solus au cours de la prochaine synchronisation. Pour re´soudre les conﬂits,
les re´solveurs peuvent utiliser la source de la modiﬁcation des donne´es, ou bien la
valeur de priorite´ du serveur de publication. La collaboration dans SQL Server est
donc asynchrone multimaˆıtres.
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Table 2.4 – Synthe`se des travaux de re´plication dans les bases de donne´es
La gestion de la re´plication dans les bases de donne´es est devenue ne´cessaire
avec la propagation d’ordinateurs portables sur lesquels les utilisateurs
doivent pouvoir acce´der aux donne´es en mode de´connecte´ et avec la
cre´ation de re´seaux d’entreprises ou` chaque employe´ doit avoir une visibi-
lite´ des donne´es stocke´es. Cependant, comme le souligne [Ganc¸arski, 2006],
le proble`me le plus important reste la question de la cohe´rence mu-
tuelle des re´pliques en cas de mise a` jour. Les travaux cite´s ci-dessus
montrent d’ailleurs bien la diﬃculte´ qu’ont les e´diteurs de SGBDR a` conce-
voir une re´elle application de re´plication optimiste asynchrone multimaˆıtres.
En eﬀet, contrairement aux applications ge´ne´ralistes, les transactions dans
les bases de donne´es sont fre´quentes et les e´critures conﬂictuelles ne sont
pas rares. La diﬃculte´ re´side donc dans le maintien de la cohe´rence des
bases de donne´es et notamment dans la re´solution des conﬂits, souvent
laisse´e a` la charge des utilisateurs qui ne sont pas force´ment qualiﬁe´s
pour eﬀectuer cela.
2.2.2 Re´plication optimiste asynchrone
Nous pre´sentons dans cette partie quelques travaux eﬀectue´s dans le domaine
particulier de la re´plication des donne´es asynchrone, optimiste et multimaˆıtres.
Le recours a` des me´thodes de re´plication optimiste s’est dans un premier
temps fait sentir pour couvrir des besoins particuliers en matie`re d’e´change de
donne´es re´parties, notamment concernant l’e´change de messages entre plusieurs
utilisateurs (groupware [Kawell et al., 1988], Usenet [Lidl et al., 1994]), la gestion
des syste`mes de ﬁchiers re´partis (Coda [Kumar et Satyanarayanan, 1993], Ficus
[Reiher et al., 1994], Roam [Ratner, 1998]) ou encore le travail collaboratif (Lotus-
Note [Ellis et al., 1991], CVS [Berliner, 1990], Clearcase [Allen et al., 1995]). Des
protocoles plus ge´ne´ralistes ont ensuite e´te´ propose´s pour couvrir des besoins plus
larges (Bayou [Demers et al., 1994], IceCube [Kermarrec et al., 2001]).
Nous de´taillons ici quelques unes de ces me´thodes en pre´cisant pour chacune le be-
soin cible, le type de collaboration mis en place et le degre´ d’automatisation des
techniques de de´tection des conﬂits et de re´conciliation.
Le protocole Usenet assure la gestion des messages envoye´s par des utilisateurs
re´partis sur des sites distincts et ponctuellement de´connecte´s [Lidl et al., 1994],
[Spencer et Lawrence, 1998], [Saito et al., 1998]. La collaboration dans Usenet est
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asynchrone multimaˆıtres base´e sur l’e´change de messages. Il n’y a pas a` proprement
parler d’e´critures conﬂictuelles car la re`gle de Thomas [Thomas, 1979] spe´ciﬁant que
le dernier e´crivain gagne est utilise´e. Usenet ne permet pas l’utilisation d’ope´rations
de modiﬁcation et se re´ve`le eˆtre au ﬁnal un protocole ni optimiste, ni pessimiste.
La mobilite´ et la de´centralisation des services ont accru le besoin d’uti-
liser la re´plication optimiste notamment pour ge´rer les syste`mes de ﬁchiers
re´partis (Coda [Kumar et Satyanarayanan, 1993], Ficus [Reiher et al., 1994] ou
Roam [Ratner, 1998]) ou encore en matie`re de travail collaboratif (Lotus
Note [Kawell et al., 1988], [Ellis et al., 1991], [Moore, 1995], CVS [Berliner, 1990]
[Cederqvist et al., 2001], Clearcase [Allen et al., 1995]).
Coda [Kistler et Satyanarayanan, 1992] est un syste`me de ﬁchiers mobile destine´ aux
ordinateurs portables [Mummert et al., 1995], [Kumar et Satyanarayanan, 1993].
La collaboration dans Coda est asynchrone multimaˆıtres et utilise un mode`le de
cohe´rence a` terme (lorsque le syste`me est au repos, les donne´es sont cohe´rentes
entre elles). La de´tection des conﬂits est automatique et la re´solution spe´ciﬁque a`
l’application. Le mode`le client/serveur sur lequel repose Coda ne´cessite de de´ﬁnir
a` l’avance qui sera client et qui sera serveur. La synchronisation client/client n’est
pas possible.
Ficus [Reiher et al., 1994] et ROAM [Ratner, 1998] sont e´galement des syste`mes de
ﬁchiers re´plique´s destine´s a` des machines ponctuellement connecte´es. La collabo-
ration dans Ficus et Roam est asynchrone multimaˆıtres et utilise un mode`le de
cohe´rence a` terme. La de´tection des conﬂits est automatique et la re´solution de´pend
de l’application et du type d’objets re´plique´s. La synchronisation par e´tats courants
ne permet pas de connaˆıtre les e´critures qui ont fait diverger les re´pliques. La non
journalisation des e´critures pose des proble`mes avec les cre´ations/destructions car
ne permet pas de savoir quelle politique de re´solution appliquer lorsqu’un ﬁchier est
pre´sent sur une re´plique et absent sur une autre.
Lotus Note [Kawell et al., 1988], [Ellis et al., 1991], [Moore, 1995] est un logi-
ciel de groupe de travail permettant le partage de l’information sur un support
nume´rique a` un groupe engage´ dans un travail collaboratif. La collaboration dans
Lotus Note est asynchrone multimaˆıtres. La de´tection des conﬂits est automatique
et la re´solution est spe´ciﬁque a` l’application ou laisse´e a` la charge de l’utilisateur.
La proce´dure de re´solution de conﬂits automatique ne peut eˆtre modiﬁe´e par l’uti-
lisateur si celui-ci souhaite appliquer une autre politique. Lotus est un syste`me
proprie´taire et ferme´.
CVS [Cederqvist et al., 2001], [Vesperman, 2003] est un logiciel de gestion de conﬁ-
guration issu d’un projet Open Source qui permet l’e´dition collaborative de docu-
ments et qui retrouve les anciennes versions a` la demande. La collaboration dans
CVS est asynchrone multimaˆıtres et utilise un mode`le de cohe´rence a` terme. La
de´tection des conﬂits est automatique mais concerne uniquement les erreurs syn-
taxiques, la re´solution est laisse´e a` la charge de l’utilisateur. Le syste`me est forte-
ment couple´ au serveur central ce qui ne´cessite de le de´ﬁnir au pre´alable et peut
poser proble`me en cas de panne.
Enﬁn depuis quelques anne´es, des syste`mes plus ge´ne´ralistes tels que Bayou
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[Terry et al., 1995] ou encore IceCube [Kermarrec et al., 2001] sont apparus.
Bayou est un protocole ge´ne´raliste de re´plication optimiste de bases de
donne´es dans un environnement mobile [Demers et al., 1994], [Terry et al., 1995],
[Petersen et al., 1997], [Edwards et al., 1997]. La collaboration dans Bayou est asyn-
chrone multimaˆıtres et utilise un mode`le de cohe´rence a` terme. Toutes les re´pliques
peuvent propager leurs e´critures et voir rapidement les changements des autres
sites mais un site primaire est de´signe´ pour ﬁnalement de´cider de l’ordonnance-
ment et de la re´solution a` appliquer en cas de conﬂit (base´ sur un commit ﬁnal). Les
proce´dures de fusion s’ave`rent diﬃciles a` e´tablir meˆme pour les cas les plus simples
[Terry et al., 2000]
IceCube [Kermarrec et al., 2001], [Preguic¸a et al., 2001] est un protocole ge´ne´raliste
de re´plication optimiste qui part de l’ide´e que la re´solution de conﬂit si elle n’est
pas automatique conduit toujours a` supprimer des actions. La de´tection des conﬂits
et la re´conciliation sont base´es sur des contraintes qui peuvent exprimer une in-
tention de l’utilisateur ou un invariant se´mantique. Deux types de contraintes sont
utilise´es : des contraintes statiques qui limitent l’espace de recherche (contrainte de
type Order et MustHave) et des contraintes dynamiques qui sont constitue´es de
pre´conditions et de postconditions des actions. La collaboration dans IceCube est
asynchrone, multimaˆıtres et utilise un mode`le de cohe´rence a` terme. La de´tection et
la re´solution de conﬂits s’eﬀectuent par le biais d’un site central et les contraintes
doivent eˆtre pre´alablement e´tablies. Le calcul de toutes les re´conciliations possibles
peut cre´er une explosion combinatoire.


































































































































































































Table 2.6 – Synthe`se des travaux en re´plication optimiste
Tous les protocoles expose´s ci-dessus sont donc asynchrones et multimaˆıtres
et utilisent un mode`le de cohe´rence a` terme. Ils diﬀe`rent principalement par
le type d’objet re´plique´ (de´pendant de l’application ﬁnale), la topologie du
re´seau (en e´toile, en anneau ou ad hoc), la me´thode de propagation des
e´critures (pull, push, par e´tat ou par ope´rations) et la de´tection (base´e sur
des horloges ou sur la se´mantique des ope´rations) et re´solution des conﬂits
(automatique, manuelle, base´e sur des contraintes ou pre´conditions).
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2.2.3 Quelles solutions en information ge´ographique ?
Nous avons vu pre´ce´demment que la particularite´ des bases de donne´es
ge´ographiques re´side dans la nature complexe des donne´es qui sont utilise´es.
En eﬀet, lors de la cre´ation d’un syste`me de gestion et de manipulation des
donne´es ge´ographiques, il faut conside´rer la composante spatiale (point, ligne, po-
lygone. . .), la repre´sentation multiple (multi-the´matiques ou multi-e´chelles), les
diﬀe´rents syste`mes de projection et la gestion des contraintes topologiques (non
recouvrement ...). Par ailleurs, de nombreuses informations ne sont pas de´crites ex-
plicitement dans la base de donne´es ge´ographiques et se de´duisent par analyse de la
ge´ome´trie. Ces particularite´s vont contribuer a` inﬂuencer les performances des logi-
ciels en matie`re de stockage, de chargement, de calcul, d’aﬃchage et d’analyse des
donne´es. Une autre particularite´ directement lie´e a` l’information ge´ographique est
la notion de longues transactions qui peuvent parfois s’e´tendre jusqu’a` des semaines
lors des campagnes de mise a` jour des donne´es. Enﬁn, les syste`mes d’information
ge´ographique doivent permettent l’acce`s simultane´ aux donne´es par plusieurs utili-
sateurs.
Il n’existe pas encore a` ce jour de protocole de´die´ a` la re´plication optimiste
asynchrone des donne´es ge´ographiques. Le proble`me est duˆ au fait qu’un des points
critiques de la re´plication optimiste reste l’avortement d’une transaction longue qui
conduit quasi-syste´matiquement a` l’annulation des mises a` jour [Gray et al., 1996].
Deux me´thodes sont donc principalement utilise´es pour ge´rer les transactions
longues et l’acce`s multi-utilisateurs dans les SIG : la me´thode dite de Check in,
Check out et le versionnement.
Dans la premie`re [ESRI, 2004], un extrait de la base est stocke´ dans un ﬁchier de´die´
a` des ﬁns de mise a` jour (Check in). Les donne´es sont alors bloque´es pour les autres
utilisateurs qui ne peuvent plus faire de mise a` jour jusqu’a` ce que elles soient
re´injecte´es dans la base (Check out). La collaboration est donc asyme´trique.
Dans la technique de versionnement [le Roux, 2003], [Cellary et Jomier, 1990], les
utilisateurs posse`dent leur propre version de base de donne´es issue d’une base de
donne´es de re´fe´rence. De`s qu’une mise a` jour est eﬀectue´e, une copie de l’objet initial
est conserve´e et une nouvelle version est enregistre´e. A la ﬁn de la transaction, les
versions sont compare´es avec la version de re´fe´rence et les conﬂits sont re´solus la
plupart du temps manuellement. La collaboration ici est asynchrone multimaˆıtres
mais base´e sur un serveur central contenant les donne´es et s’ave`re eˆtre ﬁnalement
un protocole pessimiste.
2.3 Analyse des travaux
L’e´tat de l’art eﬀectue´ ci-dessus montre qu’il existe plusieurs techniques lorsque
l’on veut rendre disponibles des donne´es a` plusieurs utilisateurs simultane´ment.
Dans notre e´tude, nous devons ge´rer des jeux de donne´es spatiaux dans un contexte
de prise de de´cision militaire ou` les utilisateurs sont re´partis sur des sites distincts
(le quartier ge´ne´ral et le terrain d’action), doivent eˆtre autonomes (mises a` jour
sur chaque site, possibilite´ de travail en mode de´connecte´...) et ou` ils e´changent
Analyse des travaux 68
re´gulie`rement leurs informations (nouvelles donne´es et mises a` jour). Nous avons
vu dans notre premie`re analyse du proble`me (Cf. §1.2) que les donne´es doivent
eˆtre re´plique´es sur chaque syste`me et que les mises a` jour peuvent eˆtre saisies par
plusieurs utilisateurs. Cela entraˆıne l’apparition d’incohe´rences lorsqu’un utilisateur
veut inte´grer les e´volutions dans son jeu de donne´es personnel et cela suppose de
ge´rer la concurrence d’une part entre toutes les mises a` jour disponibles et d’autre
part entre les mises a` jour et les donne´es de l’utilisateur.
Une rapide analyse de ces travaux montre que plusieurs protocoles ont e´te´ de´ﬁnis
dans les communaute´s syste`mes ([Cederqvist et al., 2001] ; [Kermarrec et al., 2001])
et bases de donne´es ([Oracle R⃝, 2003] ; [Seshadri et Garrett, 2000]) pour ge´rer la
re´plication des donne´es. Cependant, les solutions apporte´es sont souvent fonctions
du besoin spe´ciﬁque de l’application et ne sont donc pas re´utilisables dans un
contexte diﬀe´rent, ou supposent l’existence d’un serveur de re´fe´rence centralisant
les donne´es.
Les me´canismes employe´s en information ge´ographique pour ge´rer les donne´es et les
mises a` jour ne sont pas non plus approprie´s a notre e´tude car ils supposent que les
donne´es soient verrouille´es aux autres utilisateurs jusqu’a` ce que les mises a` jour aient
e´te´ inte´gre´es (approche check in-check out [ESRI, 2004]), ou utilisent un serveur cen-
tralise´ contenant les donne´es de re´fe´rence (versionnement [Cellary et Jomier, 1990]).
Une analyse plus pousse´e de cet e´tat de l’art permet d’examiner les diﬀe´rents
aspects des syste`mes de re´plication. Nous voyons en outre que la topolo-
gie du re´seau, le type d’objets re´plique´s, les ope´rations de mise a` jour et le
mode de transfert de´pendent en ge´ne´ral du contexte dans lequel le syste`me
de re´plication doit eˆtre installe´. En eﬀet, les caracte´ristiques des syste`mes pro-
pose´s dans la litte´rature (type d’objets re´plique´s, ope´rations de mise a` jour
...) sont en re`gle ge´ne´rale spe´ciﬁques a` l’application ([Kawell et al., 1988] ;
[Ratner, 1998] ; [Vesperman, 2003]) et le transfert des mises a` jour s’eﬀectue sou-
vent par e´tat, ce qui fait qu’il n’existe pas de journal des ope´rations
([Spencer et Lawrence, 1998] ;[Reiher et al., 1994] ;[Moore, 1995]).
Dans notre e´tude, le type d’objet re´plique´ est une donne´e ge´ographique vectorielle
stocke´e dans une base de donne´es spatiale. La topologie du re´seau se veut spe´ciﬁque
au contexte militaire et la propagation des e´critures s’eﬀectue indiﬀe´remment en
mode push ou pull car les acteurs peuvent e´changer l’information dont ils disposent.
Les ope´rations de mises a` jour et la structure des ﬁchiers d’e´volutions de´pendent de
la strate´gie qui a e´te´ mise en place dans l’infrastructure de donne´es spatiales (nous
spe´ciﬁerons explicitement, dans le prochain chapitre, le type des ope´rations per-
mises ainsi que la structure des ensembles d’e´volutions). Nous soulignons e´galement
l’inte´reˆt d’avoir un journal des modiﬁcations qui permet de traiter les conﬂits parti-
culiers dus a` la mise a` jour simultane´e des donne´es tels que la suppression d’un objet
par un utilisateur et la modiﬁcation de ce meˆme objet par un autre par exemple.
Plus pre´cise´ment, nous constatons que les principaux objectifs des algorithmes de
re´conciliation asynchrones optimistes sont d’assurer la convergence des donne´es
(lorsque le syste`me est au repos, toutes les re´pliques ont les meˆmes valeurs) et la
cohe´rence a` terme (lorsque le syste`me est au repos, les donne´es sont cohe´rentes
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entre elles).
Dans notre contexte, la convergence ne peut eˆtre conserve´e car les jeux de
donne´es sont fac¸onne´s en fonction des besoins des unite´s. En eﬀet, les besoins en
terme de donne´es des unite´s situe´es au quartier ge´ne´ral ne sont pas les meˆmes que
celles sur le terrain d’action (plan de vol des avions VS plan de route des blinde´s).
Les bases de donne´es de´die´es a` chaque unite´ sont en fait de´rive´es (extraction d’une
partie des donne´es ou ge´ne´ralisation des donne´es) d’une base de donne´es de re´fe´rence
et peuvent couvrir des zones diﬀe´rentes (extraction de deux parties distinctes), eˆtre
a` des niveaux de de´tail ou a` des e´chelles diﬀe´rents et contenir uniquement des
couches the´matiques spe´ciﬁques (par exemple, uniquement les routes) mais peuvent
tout aussi se chevaucher ou encore se correspondre totalement. Pour garantir un cer-
tain niveau de collaboration, toutes les mises a` jour eﬀectue´es au cours de la mission
doivent eˆtre transmises aux unite´s mais certaines d’entre elles peuvent n’avoir aucun
impact sur le jeu de donne´es d’une autre unite´ ou pire provoquer des incohe´rences
du fait du surplus d’informations inutiles pour l’utilisateur ﬁnal.
En revanche, la cohe´rence des jeux de donne´es a` terme est indispensable
dans le cadre d’une mission militaire. En eﬀet, on imagine tre`s mal l’utilisation de
donne´es errone´es, mal situe´es ou encore non actualise´es dans un contexte de prise
de de´cision militaire. Mais, en information ge´ographique, on ne peut pas comme
pour les bases de donne´es classiques de´ﬁnir des re`gles car l’e´laboration d’un jeu de
donne´es ge´ographique de´pend de diﬀe´rents points de vue et abstractions. Une mise
a` jour eﬀectue´e a` un certain niveau de de´tail pourra provoquer des incohe´rences
dans un jeu de donne´es e´tabli a` une pre´cision diﬀe´rente mais cette mise a` jour n’est
pas force´ment errone´e.
La principale diﬃculte´ re´side donc dans la gestion de la cohe´rence et
plus particulie`rement dans l’automatisation de la de´tection et de la
re´solution de conﬂits. Cette e´tape est souvent laisse´e a` la charge de l’uti-
lisateur ([Berliner, 1990], [MySQL, 2003]) ou spe´ciﬁe´e au pre´alable par le
biais de contraintes ([Kermarrec et al., 2001], [Terry et al., 1995]), ce qui
ne convient pas pour notre e´tude. En eﬀet, pour re´soudre les conﬂits, les
protocoles classiques de´ﬁnissent des re`gles d’ordonnancement, donnent des
priorite´s ou encore utilisent la se´mantique de l’application pour de´ﬁnir
des contraintes d’inte´gration mais ne conside`rent jamais le besoin/point
de vue de l’utilisateur ﬁnal. Cependant, les travaux en matie`re de qualite´
des donne´es ge´ographiques ([David et Fasquel, 1997], [Vasseur et al., 2005],
[Devillers et Jeansoulin, 2005], [Harding, 2005]) ont montre´ la ne´cessite´ de
prendre en conside´ration le point de vue de l’utilisateur aﬁn que
les donne´es soient eﬀectivement en ade´quation avec les besoins de celui
ci.
Nous pensons donc qu’une re´ﬂexion analogue doit eˆtre mene´e en ce qui concerne
la mise a` jour de jeux de donne´es ge´ographiques. En eﬀet, nous avons vu qu’il est
possible qu’un utilisateur ait a` inte´grer de nombreux ensembles d’e´volutions prove-
nant de sources multiples, ce qui implique que les mises a` jour ne sont pas force´ment
toutes pertinentes pour son application. Une e´tude de la pertinence des mises a` jour
devient alors ne´cessaire pour exclure les e´volutions qui ne sont pas ade´quates au
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besoin de l’utilisateur. A notre connaissance, aucun travail n’a e´te´ mene´ sur la qua-
lite´ des e´volutions, les recherches sur les mises a` jour conside´rant toujours que les
e´volutions sont pertinentes pour l’utilisateur. Nous pensons donc qu’il est inte´ressant
d’e´valuer la pertinence des mises a` jour multi-sources et de ne retenir que celles qui
soient indispensables a` l’utilisateur.
Notre e´tude se doit de re´pondre aux deux questions suivantes non aborde´es
dans la litte´rature. Comment lors de la re´conciliation de deux mises a` jour
conﬂictuelles pouvons nous prendre en conside´ration les diﬀe´rents points
de vue des personnes qui ont saisi les e´volutions aﬁn de proposer le
meilleur choix en fonction des besoins de l’utilisateur ﬁnal ; et quelles
re`gles de cohe´rence doivent eˆtre spe´ciﬁe´es pour que l’e´volution d’un ob-
jet ge´ographique ne provoque pas d’incohe´rences dans le jeu de donne´es
cible ?
Un de nos objectifs est donc de s’assurer qu’apre`s l’inte´gration des
e´volutions, l’utilisateur posse´dera ﬁnalement les ≪ bonnes ≫ donne´es dans le
sens les moins errone´es possibles et les plus adapte´es a` son besoin imme´diat.
A partir de ces observations, nous pouvons maintenant pre´ciser les
spe´ciﬁcations du syste`me de re´plication qui doit eˆtre mis en place dans l’in-
frastructure militaire et de´ﬁnir les objectifs permettant de maintenir au mieux la
cohe´rence des jeux de donne´es spatiaux re´partis :
– Le type d’objet re´plique´ est une donne´e ge´ographique.
– La topologie du re´seau est ad-hoc sans serveur central.
– La re´plication des donne´es est partielle (ex : sur les syste`mes ope´rationnels)
ou totale (chez les producteurs).
– Les utilisateurs ont la possibilite´ de travailler en mode de´connecte´.
– Les ope´rations de mises a` jour sont spe´ciﬁques au domaine.
– La diﬀusion des mises a` jour s’eﬀectue en continu et en mode mixte (push et
pull).
– Le transfert des mises a` jour s’eﬀectue par ope´rations exclusivement.
– La de´tection des mises a` jour concurrentes est automatique.
– La re´solution des conﬂits
– est fonction des besoins des utilisateurs.
– est eﬀectue´e le plus automatiquement possible.
– est conforme au mode`le de cohe´rence de´ﬁni dans l’infrastructure.
Nous proposons dans la partie suivante un syste`me permettant de re´pondre a` ces
besoins. Nous spe´ciﬁons dans un premier temps une politique de gestion des mises a`
jour qui permet de mieux ge´rer l’e´change des e´volutions dans l’infrastructure. Puis
nous de´ﬁnissons une strate´gie d’inte´gration des mises a` jour base´e d’une part sur
des sessions de mise a` jour et d’autre part sur un controˆle de la cohe´rence.
Chapitre 3
Strate´gies d’inte´gration des mises
a` jour multi-sources
Notre travail de recherche se situe dans le cadre d’une application collaborative
asynchrone utilisant un protocole de re´plication optimiste de donne´es ge´ographiques
dans un contexte de prise de de´cision. Plus particulie`rement, nous nous inte´ressons
a` la mise a` jour d’un jeu de donne´es ge´ographique par des e´volutions provenant de
sources multiples. Ces e´volutions ne sont pas ne´cessairement pertinentes pour l’uti-
lisateur ﬁnal, peuvent eˆtre en conﬂits et cre´er des incohe´rences si elles sont inte´gre´es
sans pre´cautions.
Ce chapitre constitue notre proposition de solution a` cette proble´matique. Nous
de´ﬁnissons dans un premier temps les caracte´ristiques de l’infrastructure que nous
avons mise en place et sur laquelle nous nous appuyons pour fournir des re´ponses
aux divers proble`mes re´sultant du contexte de cette e´tude (§3.1). Ensuite, nous
de´ﬁnissons la politique d’e´change des mises a` jour qui est mise en place dans l’in-
frastructure militaire en spe´ciﬁant notamment les ope´rations de mises a` jour per-
mises et la structure des ensembles d’e´volutions (§3.2). Puis nous de´taillons le pro-
ﬁl de me´tadonne´es que nous avons spe´ciﬁe´ et qui sera utilise´ tout au long de la
strate´gie d’inte´gration des mises a` jour, en particulier pour le ﬁltrage de l’infor-
mation non pertinente et lors de la re´conciliation des donne´es conﬂictuelles (§3.3).
Enﬁn, nous rentrons dans le de´tail de la strate´gie d’inte´gration des mises a` jour multi-
sources (§3.4). Nous exposons premie`rement la strate´gie globale d’inte´gration des
mises a` jour multi-sources (§3.4.1). Nous abordons ensuite une re´ﬂexion concernant
l’ade´quation des e´volutions avec les besoins de l’utilisateur ﬁnal (§3.4.2). Puis, nous
de´veloppons la partie sur la ve´riﬁcation de la cohe´rence (§3.4.3). Nous de´taillons
en particulier l’algorithme de controˆle de concurrence qui est base´ sur l’ope´ration
de mise a` jour et sur la nature des donne´es manipule´es. Puis, nous spe´ciﬁons le
mode`le de cohe´rence sur lequel nous nous appuyons pour eﬀectuer la re´conciliation
des mises a` jour conﬂictuelles. Ce mode`le s’appuie sur le proﬁl de me´tadonne´es de
la norme ISO 19115 que nous avons de´taille´ plus toˆt dans ce chapitre(§3.3). Enﬁn,
nous e´laborons des me´canismes de re´conciliation des e´volutions conﬂictuelles base´
sur la se´mantique des objets ge´ographique et adapte´ aux besoins des unite´s mili-
taires. Finalement, nous justiﬁons l’inte´reˆt d’utiliser des sessions de mises a` jour
(§3.4.4).
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3.1 Infrastructure de donne´es spatiales militaire
Nous avons constate´ lors de notre premie`re analyse (§1.2) que dans le contexte
particulier dans lequel nous nous trouvons, il est judicieux de de´ﬁnir une infra-
structure de donne´es spatiales. En eﬀet, dans une infrastructure, nous pouvons
spe´ciﬁer explicitement un certain nombre d’informations telles que le nombre de
sites de de´ploiement, les moyens mate´riels utilise´s, le type de coope´ration... Cela
permet de limiter les risques duˆs aux acce`s concurrents et garantit une colla-
boration eﬃcace entre les diﬀe´rents utilisateurs de donne´es [Pierkot et al., 2006],
[Pierkot et Mustiere, 2007].
En particulier, un SDI permet de de´ﬁnir la nature de l’information e´change´e
entre les diﬀe´rents acteurs. Dans l’infrastructure que nous mettons en place ici,
nous conside´rons que l’information e´change´e est une donne´es ge´ographique de type
vectorielle. La premie`re e´tude re´alise´e pour le projet Envol VDC a permis de de´ﬁnir
des identiﬁants uniques et pe´rennes pour les donne´es vectorielles utilise´es par l’arme´e
franc¸aise [Raynal, 2005]. Nous utilisons dans notre travail les re´sultats de cette e´tude
et nous supposons que les donne´es utilise´es dans l’infrastructure posse`dent toutes
initialement ce type d’identiﬁant.
Par ailleurs, les observations que nous avons faites au cours de l’e´tat de l’art ont
montre´es que des composants indispensables d’une infrastructure de donne´es spa-
tiales sont les me´tadonne´es (§2.1.3). L’arme´e franc¸aise pre´conise l’utilisation des
me´tadonne´es conformes a` un proﬁl de la norme ISO 19115 [METAFOR, 2005],
[ISO19115, 2003] et spe´ciﬁe que celles-ci doivent accompagner les ensembles de
donne´es lors des transferts [CARGENE, 2004]. Nous supposons donc dans notre
infrastructure que les me´tadonne´es sont correctement remplies et sont envoye´es si-
multane´ment avec les ensembles d’e´volutions. Nous reviendrons en de´tail dans le
paragraphe 3.3 sur le proﬁl de me´tadonne´es que nous avons spe´ciﬁe´ et que nous
utilisons dans l’infrastructure.
Un autre constat re´sultant de l’e´tat de l’art (Cf.§2.1.3) est qu’en ﬁxant les
roˆles et responsabilite´s des acteurs, on est capable de de´ﬁnir les autorisations en
matie`re de transformation, mise a` jour, diﬀusion et inte´gration des donne´es spa-
tiales [Nebert, 2004]. L’analyse du sce´nario de de´monstration du projet EnvolVDC
[Leblanc et Villot, 2003] a permis de spe´ciﬁer les acteurs (§1.2) mais e´galement de
de´ﬁnir les roˆles e´le´mentaires de chacun des acteurs de l’infrastructure. Chaque ac-
teur peut avoir un ou plusieurs roˆles parmi ceux de´crits ci-dessous :
✓ L’acque´reur
– commande ou demande de l’information a` un fournisseur exte´rieur a` l’infra-
structure,
– re´ceptionne et garantit le re´sultat de l’acquisition,
– transmet l’information a` un transformateur ou un diﬀuseur.
✓ Le collecteur
– eﬀectue des mesures in situ ou des leve´s sur le terrain,
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– traite le re´sultat de ses mesures pour atteindre un niveau suﬃsant d’exploi-
tabilite´,
– garantit le re´sultat de la collecte,
– transmet l’information a` un transformateur ou un diﬀuseur.
✓ Le diﬀuseur
– rec¸oit, valide et archive l’information qui lui est fournie par un acque´reur,
un transformateur, ou un collecteur,
– met l’information a` disposition d’autres acteurs.
✓ Le transformateur
– rec¸oit l’information d’un collecteur, d’un acque´reur ou d’un diﬀuseur,
– modiﬁe l’information si ne´cessaire ou cre´e des informations nouvelles
re´sultant de l’analyse de l’information fournie,
– garantit le re´sultat de la modiﬁcation ou de la production,
– transmet l’information a` un diﬀuseur
✓ L’utilisateur
– rec¸oit l’information d’un diﬀuseur,
– exploite l’information directement pour conduire sa mission
La ﬁgure 3.1 montre la correspondance entre les diﬀe´rents roˆles et les acteurs
de l’infrastructure militaire. Les acteurs et leurs roˆles e´tant connus, il devient alors
plus aise´ de juger des capacite´s et des limites de chacun en matie`re de gestion des
ressources (diﬀusion, transformation, utilisation ...), notamment en ce qui concerne
la mise a` jour des jeux de donne´es en leur possession.
Figure 3.1 – Correspondance entre les roˆles e´le´mentaires et les acteurs de l’infra-
structure
Nous avons ensuite mode´lise´ les liens entre les acteurs, les donne´es et les
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e´volutions, trois e´le´ments fondamentaux de l’infrastructure [Pierkot et al., 2005]. Ce
mode`le que nous avons appele´ ≪ mode`le D-A-E ≫ pour mode`le ≪ Donne´es-Acteurs-
E´volutions ≫ est le socle de la strate´gie d’inte´gration des e´volutions que nous allons
mettre en place au sein de l’infrastructure. En eﬀet, en de´terminant explicitement les
relations entre ces trois entite´s, nous pouvons proposer un mode`le de me´tadonne´es
(§3.3) base´ sur cette structure, mode`le que nous utiliserons tout au long de la
strate´gie pour d’une part ﬁltrer les e´volutions non pertinentes (§3.4.1) et d’autre
part pour proposer des me´thodes de re´conciliation des mises a` jour conﬂictuelles
(§3.4.3). La ﬁgure 3.2 repre´sente le mode`le DAE (Donne´es-Acteurs-E´volutions).
Figure 3.2 – Mode`le Donne´es-Acteurs-E´volutions
Ainsi, nous voyons qu’un jeu de donne´es appartient au moins a` un acteur et peut
de´river d’un autre jeu de donne´es. En eﬀet, tous les jeux de donne´es sont issus d’un
jeu de donne´es de re´fe´rence initialement fourni en de´but de mission mais peuvent
avoir e´te´ modiﬁe´s pour couvrir au mieux les besoins des utilisateurs (restriction de
zone ou de couche d’information par exemple).
Un acteur posse`de quant a` lui, au moins un jeu de donne´es qu’il peut acque´rir de
diﬀe´rentes manie`res. Un acteur peut aussi produire ou recevoir des e´volutions. On
entend par ”produire” le fait que c’est l’acteur lui meˆme qui saisit les e´volutions
(par exemple graˆce a` un leve´ de terrain) et par ”recevoir” le fait que les e´volutions
proviennent d’un autre acteur (collecte de nouvelles donne´es par exemple). Les ac-
teurs peuvent e´changer de l’information entre eux, en fonction de leurs roˆles dans
l’infrastructure.
Les e´volutions ont e´te´ collecte´es ou saisies pour un jeu de donne´es particulier, elles
s’appliquent donc au moins sur un jeu de donne´es. Les e´volutions appartiennent
e´galement au moins a` un acteur, celui qui les a produit. Le mode`le montre e´galement
qu’une e´volution peut avoir e´te´ saisie par plusieurs acteurs et a` partir de plusieurs
jeux de donne´es. Nous avons voulu ici souligner le fait que dans l’infrastructure,
la mise a` jour est asynchrone multimaˆıtres. Cela implique que les jeux de donne´es
peuvent eˆtre mis a` jour a` tout moment par des acteurs distincts qui posse`dent de
surcroˆıt des jeux de donne´es quelque peu diﬀe´rents car transforme´s en fonction de
leurs besoins.
Nous avons ensuite voulu de´crire plus pre´cise´ment les interactions entre les
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diﬀe´rents acteurs de l’infrastructure (Cf. ﬁgure 3.3). Dans ce mode`le, nous
conside´rons qu’une infrastructure globale est une organisation qui produit, trans-
forme, utilise, met a` jour et diﬀuse des donne´es ge´ographiques. L’infrastructure
globale est divise´e en infrastructures locales re´parties sur diﬀe´rents sites.
Les acteurs se distinguent selon deux types : les acteurs internes et les acteurs
externes. Les acteurs internes font partie d’une infrastructure locale et peuvent
e´changer leurs donne´es et e´volutions avec les autres acteurs, en fonction de leurs
roˆles dans l’infrastructure globale. Les acteurs externes quant a` eux ne peuvent que
fournir des nouvelles donne´es ou mises a` jour et ne peuvent aucunement recevoir
des informations des autres acteurs.
Figure 3.3 – Mode´lisation des acteurs dans l’infrastructure
Par exemple, dans le contexte militaire, l’infrastructure globale est l’organisa-
tion toute entie`re mise en place pour exe´cuter la mission. Les infrastructures locales
sont les unite´s de´ploye´es sur le terrain ou au quartier ge´ne´ral. Les acteurs internes
sont les militaires en poste qui utilisent les donne´es et les acteurs externes sont les
allie´s de´ja` pre´sents sur la zone d’intervention, qui posse`dent des informations qu’ils
peuvent partager avec l’arme´e franc¸aise.
3.2 Politique de gestion des e´volutions
Un des avantages majeurs de l’utilisation d’une SDI est la possibilite´ de de´ﬁnir
des politiques communes a` tous les acteurs internes a` l’infrastructure. E´tant donne´
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que notre proble´matique concerne la mise a` jour d’un jeu de donne´es ge´ographiques,
nous avons de´ﬁni une politique qui concerne la gestion des e´volutions dans l’infra-
structure. Celle-ci spe´ciﬁe entre autres la nature des e´volutions, la structure des
ensembles d’e´volutions et le format de livraison. Nous pouvons de ce fait ge´rer plus
eﬃcacement les e´changes entre les diﬀe´rents acteurs de l’infrastructure.
3.2.1 Nature des e´volutions
Nous de´ﬁnissons une e´volution comme e´tant une action qui, lorsqu’elle est ap-
plique´e sur un objet ge´ographique, conduit a` la mise a` jour du jeu de donne´es dans
lequel cet objet se trouve.
L’examen des travaux sur la classiﬁcation des e´volutions (§2.1.2) et les
spe´ciﬁcations du syste`me de re´plication (§2.2) issues de l’analyse de l’e´tat de l’art
nous ont amene´s a` adopter une typologie base´e sur les ope´rations elles-meˆmes. Ce-
pendant, l’utilisation des deux seules ope´rations de cre´ation et de suppression comme
le propose [Bedard et al., 1997] ne nous semble pas suﬃsante car cette me´thode ne
distingue pas une ope´ration de type modiﬁcation a` une autre de type cre´ation alors
que nous pensons qu’il est pre´fe´rable de ge´rer ces deux ope´rations individuellement,
notamment lors de la ve´riﬁcation de la cohe´rence. La typologie des e´volutions pro-
pose´e par [Badard, 2000] est quant a` elle riche et permet de traduire toutes les
e´volutions subies par les objets ge´ographiques y compris les modiﬁcations attribu-
taires. Cependant, nous n’utilisons pas cette classiﬁcation dans le meˆme but. L’ob-
jectif de [Badard, 2000] est d’extraire les e´volutions d’une base de donne´es spatiale, il
veut donc rester au plus proche de la re´alite´. Notre but est de de´ﬁnir une politique
de gestion des e´volutions commune aux diﬀe´rents acteurs de l’infrastructure aﬁn
d’aider le processus de controˆle de la cohe´rence lors de l’inte´gration des e´volutions
dans un jeu de donne´es utilisateur. Par conse´quent, nous pre´fe´rons limiter les types
e´le´mentaires des e´volutions et ne conside´rer que les ope´rations qui nous paraissent
ne´cessaires.
Nous avons formalise´ cette classiﬁcation en nous inspirant de la grammaire
BNF e´tendue. 1 Les e´volutions e´change´es dans l’infrastructure sont organise´es de
la manie`re suivante :
1. nous appliquons les re`gles suivantes a` notre formalisation :
– Les symboles terminaux sont note´s en majuscule,
– Les symboles non terminaux sont note´s en minuscule,
– la barre verticale (∣) signiﬁe une alternative,
– L’e´toile (∗) indique une re´pe´tition de 0 ou plusieurs fois,
– Le signe + indique une re´pe´tition d’au moins une fois.
– Les accolades ({ }) sont utilise´es pour de´crire un ensemble de valeur
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<evolution elementaire> : := <nouvelle donnee> ∣ <mise a jour>
<nouvelle donnee> : := <creation>
<mise a jour> : := <modiﬁcation> ∣ <suppression>
<modiﬁcation> : := <modiﬁcation attributaire> ∣ <modiﬁcation geometrique> ∣
<modiﬁcation mixte>
<creation> : := <geometrie> <attribut*>
<suppression : := <id objet>
<modiﬁcation attributaire> : := <id objet> <attribut+>
<modiﬁcation geometrique> : := <id objet> <geometrie>
<modiﬁcation mixte> : := <id objet> <geometrie> <attribut+>
<geometrie> : := <type geometrie> <coordonnees>
<id objet> : := NOMBRE HEXADECIMAL
<attribut> : := {NOM, VALEUR}
<type geometrie> : := POINT ∣ LIGNE ∣ SURFACE
<coordonnees> : := {ABSCISSE,ORDONNEE}+
Dans notre classiﬁcation, une e´volution e´le´mentaire est donc soit une nou-
velle donne´e, soit une mise a` jour d’une donne´e existante.
Une nouvelle donne´e correspond a` une ope´ration de type cre´ation et une mise
a` jour est une ope´ration de type suppression ou modiﬁcation.
La modiﬁcation peut s’appliquer sur la ge´ome´trie de l’objet, sur les attributs
ou sur les deux caracte´ristiques simultane´ment, on dit alors que la modiﬁcation est
mixte.
Seul l’identiﬁant de l’objet est fourni avec une ope´ration de type suppression.
La raison e´tant que cette information est suﬃsante pour retrouver la donne´e et la
supprimer de la base de donne´es.
Pour une e´volution de type cre´ation, la ge´ome´trie de l’objet et la liste des at-
tributs sont donne´s. L’identiﬁant de l’objet concerne´ n’existe pas encore a` ce stade
et sera de´termine´ lors de l’inte´gration de l’e´volution dans la base de donne´es.
Concernant les modiﬁcations, les e´le´ments de´pendent du type de mise a` jour
qu’a subit l’objet :
– Dans le cas d’une modiﬁcation ge´ome´trique, l’identiﬁant et la nouvelle
ge´ome´trie de l’objet sont fournis.
– Dans le cas d’une modiﬁcation attributaire, l’identiﬁant de l’objet et la
liste des attributs sont donne´s. La liste contient au moins un attribut qui est
concerne´ par la mise a` jour.
– Dans le cas d’une modiﬁcation mixte, l’identiﬁant, la nouvelle ge´ome´trie et
la liste des attributs sont transmis. La liste contient au moins un attribut qui
est concerne´ par la mise a` jour.
La ge´ome´trie est communique´e par le couple (type,coordonne´es) qui pre´cise
le type de ge´ome´trie utilise´ pour saisir l’e´volution (point, ligne, polygone) et les
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coordonne´es associe´es. Les coordonne´es prennent la forme d’une liste de valeurs
(abscisse, ordonne´e) permettant de localiser spatialement l’objet.
L’identiﬁant de´termine l’objet qui a subi la mise a` jour. C’est un nombre
hexade´cimal re´sultant de la production d’une empreinte nume´rique par a` un algo-
rithme de type MD5 [Rivest, 1992]. Cet identiﬁant est cre´e´ dans un premier temps
lors de la constitution du jeu de donne´es de re´fe´rence et ensuite lors de l’inte´gration
des nouvelles donne´es dans la base de donne´es. Il est par ailleurs unique, pe´renne et
ne peut eˆtre modiﬁe´ ([Raynal, 2005]).
Les attributs transmettent les proprie´te´s non spatiales de l’objet. Ils sont livre´s
sous forme d’une liste de couples (nom,valeur)
La ﬁgure 3.4 montre l’arbre simpliﬁe´ correspondant a` la structure des e´volutions
telles que nous les avons de´ﬁnies dans l’infrastructure militaire.
Figure 3.4 – Structure des e´volutions de l’infrastructure
3.2.2 Structure des ensembles d’e´volutions pour la livraison
La conclusion du chapitre pre´ce´dent nous a permis de spe´ciﬁer le syste`me de
re´plication qui est mis en place dans l’infrastructure. Parmi les contraintes que
nous avons impose´es, le transfert des e´volutions doit s’eﬀectuer exclusivement par
ope´rations. Cela signiﬁe que seules les ope´rations de mises a` jour sont livre´es aux
utilisateurs. Les e´volutions que nous avons de´ﬁnies dans l’infrastructure sont donc
classe´es en fonction du type d’ope´rations qui s’applique sur l’objet, et nous pouvons
de`s a` pre´sent, de´ﬁnir l’organisation des ensembles d’e´volutions.
Nous de´cidons donc de structurer les ensembles d’e´volution selon un mode`le
commun base´ sur le type d’ope´rations qui conduit a` l’e´volution de l’objet. La li-
vraison des e´volutions s’eﬀectue de ce fait graˆce a` un journal qui recense toutes
les ope´rations que le jeu de donne´es a subi depuis sa dernie`re modiﬁcation. Nous
pouvons utiliser ce type de format de livraison car tous les jeux de donne´es utilise´s
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dans l’infrastructure, meˆme s’ils ont e´te´ de´rive´s en fonction du besoin de l’utilisa-
teur ﬁnal, de´pendent d’un meˆme jeu de re´fe´rence. Nous avons donc la possibilite´ de
diﬀuser uniquement les ope´rations sur les objets concerne´s par l’e´volution.
La structure utilise´e dans l’infrastructure pour de´ﬁnir les ensembles d’e´volutions
est la suivante :
Produit Nom_produit
Pour chaque EnsEvol Nom_EnsEvol
Pour chaque Evol Nom_Evol
Objet = ID
Ge´ome´trie = (type, coordonnees)






Dans cette organisation, un produit regroupe plusieurs ensembles d’e´volutions
provenant d’une infrastructure locale et saisi a` partir d’un jeu de donne´es unique.
Un ensemble d’e´volutions contient une suite d’e´volutions ayant e´te´ saisie pour
une couche the´matique particulie`re. Par exemple, le the`me transport contenant les
routes et voies ferre´es.
Une e´volution est telle qu’elle a e´te´ de´ﬁnie ci-dessus et correspond a` une
ope´ration de mise a` jour (cre´ation, suppression, modiﬁcation ge´ome´trique, modi-
ﬁcation attributaire, modiﬁcation mixte). Elle fournit les informations sur l’identi-
ﬁant de l’objet, la ge´ome´trie et la liste des attributs associe´s a` l’e´volution. D’autre
part, une e´volution peut eˆtre lie´e a` d’autres e´volutions ou a` des donne´es, le lien
correspondant soit a` une relation topologique entre les objets (par exemple, le pont
chevauche cette rivie`re, cette route est connecte´e a` cette autre route), soit a` une
relation de de´pendance entre les e´volutions (par exemple, une suppression suivie
d’une cre´ation).
Finalement, tous les ensembles d’e´volutions e´change´s a` l’inte´rieur de l’infra-
structure sont structure´s de la meˆme fac¸on et contiennent uniquement les types
d’e´volutions e´le´mentaires de´ﬁnies par la classiﬁcation (Cf.ﬁgure 3.5). Ce format
pre´sente plusieurs avantages : premie`rement, il permet de respecter les spe´ciﬁcations
du syste`me en permettant le transfert des e´volutions par ope´ration, deuxie`mement
il permet l’utilisation et la sauvegarde des journaux de modiﬁcation qui peuvent
s’ave´rer utiles en cas de proble`me (retour a` une version ante´rieure par exemple) et
enﬁn il permet la comparaison entre les e´volutions eﬀectue´es sur diﬀe´rents sites de
l’infrastructure aﬁn de de´tecter celles qui sont en conﬂit.
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Figure 3.5 – Mode´lisation des ensembles d’e´volutions de l’infrastructure
Cependant, cette politique de gestion des e´volutions ne suﬃt pas a` re´gler tous
les proble`mes lie´s a` la mise a` jour par des e´volutions multiples et provenant de
sources distinctes. Elle apporte certes une brique a` la solution ﬁnale, notamment en
ce qui concerne la de´tection des conﬂits (nous verrons comment nous utilisons ces
informations pour aider le controˆle de concurrence au § 3.4.3), mais les informations
recueillies dans ce sche´ma ne sont pas suﬃsantes de`s lors que l’on veut re´concilier
les e´volutions concurrentes (nous verrons la solution que nous pre´conisons au §3.4.3)
ou encore lorsqu’on veut ﬁltrer les e´volutions non pertinentes pour l’utilisateur ﬁnal
(nous discuterons de cette partie au §3.4.2). Nous proposons pour cela d’utiliser
des me´tadonne´es aﬁn d’obtenir des informations supple´mentaires sur les e´volutions
telles que leur qualite´ ou encore leur provenance.
3.3 Mode`le de me´tadonne´es
Les me´tadonne´es sont des e´le´ments importants pour l’acce`s, la diﬀusion et
la bonne utilisation des donne´es ge´ographiques. [Servigne et al., 2005] soulignent
qu’elles permettent de documenter le plus pre´cise´ment possible les donne´es aﬁn de fa-
ciliter leur partage et leur diﬀusion et ceci en vue de simpliﬁer leur inte´gration et leur
re´utilisation. De plus, comme nous l’avons vu dans l’e´tat de l’art, les me´tadonne´es
constituent un des composants indispensable d’une infrastructure de donne´es spa-
tiales (Cf.§2.1.3).
Les me´tadonne´es sont e´galement utiles pour inventorier les donne´es chez le pro-
ducteur, permettre aux utilisateurs d’identiﬁer les produits (localisation, moyens
d’acce`s) ou encore pour fournir une description comple`te des donne´es (qualite´,
syste`me de projection...). Nous pensons donc que leur utilisation peut aider la ges-
tion des e´volutions et faciliter les e´changes dans l’infrastructure militaire. En parti-
culier, dans notre e´tude, elles vont permettre d’une part de ﬁltrer les e´volutions non
pertinentes pour l’utilisateur et d’autre part d’aider la re´solution de conﬂits, par
comparaison des informations qu’elles ve´hiculent (identiﬁcation de la source, qua-
lite´ des e´volutions, actualite´ du produit...). Nous allons montrer dans la quatrie`me
partie de ce chapitre comment utiliser ces me´tadonne´es pour aider l’inte´gration des
e´volutions multi-sources dans un jeu de donne´es utilisateur.
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Parmi les nombreuses informations que l’on peut trouver dans les me´tadonne´es
(identiﬁcation, repre´sentation spatiale, description des contenus, ...), il y a celles
concernant la qualite´ des ressources. Nous avons vu dans l’e´tat de l’art que
la qualite´ se distingue en deux types : la qualite´ interne qui de´crit le degre´ de
conformite´ des donne´es avec les spe´ciﬁcations des produits et la qualite´ externe
qui de´crit le degre´ d’ade´quation des donne´es avec le besoin de l’utilisateur (§2.1.4).
Les me´tadonne´es de qualite´ fournissent ge´ne´ralement des indications sur la qualite´
interne des produits car elles sont souvent remplies par le producteur de donne´es
qui ne connaˆıt pas a priori l’utilisation ﬁnale qui en sera faite. La qualite´ externe est
plus diﬃcile a` appre´cier car elle de´pend des besoins de chaque utilisateur et diﬀe`re
donc d’un utilisateur a` l’autre.
Dans notre e´tude, nous allons utiliser la qualite´ interne des donne´es essen-
tiellement lors de la re´conciliation. En eﬀet, lorsqu’un choix s’impose entre deux
e´volutions ayant des caracte´ristiques similaires, il est utile de connaˆıtre certaines in-
formations qui permettent d’appre´cier la qualite´ de l’e´volution telles que la pre´cision
ou la cohe´rence logique.
Par ailleurs, nous utiliserons la qualite´ externe a` deux moments de la strate´gie
d’inte´gration : lors de la ve´riﬁcation de la pertinence et lors de la re´conciliation des
donne´es conﬂictuelles. En eﬀet, en comparant ces informations avec les besoins re´els
de l’utilisateur, le processus pourra de´cider de l’action a` eﬀectuer. Ce choix conduira
ﬁnalement a` l’inte´gration ou a` l’exclusion de l’e´volution.
Certains crite`res de qualite´ de´crits dans l’e´tat de l’art (§2.1.4) peuvent servir a`
de´crire conjointement la qualite´ interne et la qualite´ externe d’un produit (actua-
lite´, ge´ne´alogie, ...) mais ces e´le´ments de me´tadonne´es ne suﬃsent cependant pas a`
e´valuer correctement la qualite´ en fonction du besoin de l’utilisateur ﬁnal. En eﬀet,
comment savoir par exemple si une e´volution est pertinente ou posse`de une valeur
ajoute´e pour l’utilisateur qui en fera l’usage ? Nous pensons donc qu’il faut ajouter
des crite`res aux me´tadonne´es aﬁn de de´ﬁnir l’ade´quation des e´volutions avec les
exigences de l’utilisateur.
Par ailleurs, il nous semble inte´ressant de de´ﬁnir la qualite´ a` des granularite´s
diﬀe´rentes c’est a` dire non seulement sur l’ensemble des e´volutions mais e´galement
sur les e´volutions elles-meˆmes. En eﬀet, l’e´valuation de la qualite´ au niveau de
l’ensemble tout entier permet de ﬁltrer rapidement les collections qui ne sont pas
pertinentes pour l’utilisateur, alors que la mesure de la qualite´ au niveau des
e´volutions aide le processus de re´conciliation a` eﬀectuer le meilleur choix lorsque
deux e´volutions sont en conﬂit.
La ﬁgure 3.6 montre les me´tadonne´es de qualite´ associe´es aux e´volutions. Nous
verrons dans le paragraphe 3.3.3 le de´tails des me´tadonne´es de qualite´ que nous
avons ajoute´ a notre proﬁl.
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Figure 3.6 – Me´tadonne´es de qualite´ pour les e´volutions
Pour favoriser l’interope´rabilite´ entre les diﬀe´rents utilisateurs de me´tadonne´es,
il faut utiliser des normes cre´e´es a` cet eﬀet (cf. §2.1.3). La directive europe´enne
[INSPIRE, 2007] insiste d’ailleurs sur l’importance d’utiliser des me´tadonne´es har-
monise´es aﬁn de faciliter l’usage des donne´es ge´ographiques. La norme qui aujour-
d’hui inte´resse le plus la communaute´ est l’ISO 19115 (Information ge´ographique -
Me´tadonne´es). L’e´tat franc¸ais a, du reste, demande´ une e´tude sur la mise en oeuvre
de ce standard a` l’e´chelon national [ADAE, 2006]. Par ailleurs, l’arme´e franc¸aise
pre´conise e´galement l’utilisation des me´tadonne´es conformes a` la norme ISO 19115
[CARGENE, 2004] et un proﬁl de cette norme pour les donne´es militaires a e´te´ cre´e´
[METAFOR, 2005] (§ 3.3.2). C’est donc tout naturellement que nous supposons
dans ce travail que les me´tadonne´es doivent respecter le format ISO 19115.
3.3.1 La norme ISO 19115
Depuis 2003, ISO 19115 [ISO19115, 2003] est la norme des me´tadonne´es
spe´ciﬁque a` l’information ge´ographique. Elle a e´te´ e´tablie par le comite´ technique
211 de l’Organisation Internationale de Normalisation (International Organization
for Standardization, en anglais). L’ISO 19115 et ses normes associe´es font partie
d’une famille de normes extensibles et modulaires. D’autres standards ont e´galement
e´te´ utilise´s pour e´laborer le standard de me´tadonne´es. Nous listons l’ensemble des
normes associe´es et comple´mentaires de la norme ISO 19115 en annexe A.
Le standard ISO 19115 de´ﬁnit les me´tadonne´es permettant de de´crire l’informa-
tion ge´ographique. Ces me´tadonne´es peuvent s’appliquer a` diﬀe´rentes granularite´s :
– Au niveau d’une collection de donne´es qui partagent les meˆmes caracte´ristiques
(DataSeries). Par exemple l’ensemble des donne´es vectorielles de type VMAP.
– Au niveau d’un ensemble de donne´es cohe´rentes produit ou diﬀuse´ par un
meˆme fournisseur (DataSet). Par exemple, l’ensemble des donne´es vectorielles
de type VMAP, a` l’e´chelle 1/250000, produit par le producteur me´tropole.
– Au niveau d’un ensemble d’objets ge´ographiques (FeatureType). Par exemple,
l’ensemble des objets de la classe ≪ Tronc¸on de route ≫.
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– Au niveau d’un objet ge´ographique du monde re´el (FeatureInstance). Par
exemple, la route RN2.
– Au niveau d’un attribut d’un objet ge´ographique (AttributeInstance). Par
exemple, l’attribut ≪ nombre de voie ≫ de la route RN2.
La norme se de´compose en plusieurs sections de me´tadonne´es qui contiennent
une ou plusieurs entite´s de me´tadonne´es, elles meˆmes constitue´es d’e´le´ments de
me´tadonne´es.
Le standard est pre´sente´ graˆce au langage de mode´lisation UML. Les sections sont
repre´sente´es avec des packages, les entite´s par des classes et les e´le´ments par des
attributs.
Les sections, entite´s et e´le´ments de me´tadonne´es peuvent eˆtre obligatoire, condition-
nelles (obligatoires sous condition) ou encore optionnelles. Le de´tail des sections et
entite´s de me´tadonne´es est donne´ en annexe A.
Par ailleurs, le standard ISO 19115 de´ﬁnit volontairement un ensemble volumi-
neux de me´tadonne´es de telle sorte qu’elles puissent eˆtre exploite´es par de nom-
breux d’utilisateurs. Ge´ne´ralement, un sous ensemble de la norme suﬃt largement
a` une communaute´ spe´ciﬁque. Cependant, la norme recommande qu’une quantite´
minimale de me´tadonne´es soit maintenue. Les e´le´ments constituant ce minimum
est appele´ le noyau (cf. Figure 3.7) et permet de re´pondre aux questions les
plus fre´quemment pose´es par des utilisateurs de donne´es ge´ographiques (quoi ? ou` ?
quand ? qui ?).
Figure 3.7 – Noyau de l’ISO 19115
Le noyau de´ﬁni dans l’ISO 19115 est constitue´ d’e´le´ments obligatoires, option-
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nels ou conditionnels. La norme recommande d’utiliser les e´le´ments optionnels aﬁn
d’augmenter l’interope´rabilite´ et de permettre aux utilisateurs de comprendre sans
ambigu¨ıte´ les donne´es fournies par le producteur et/ou le distributeur. Le de´tail des
e´le´ments du noyau est fourni en annexe A.
Une communaute´ spe´ciﬁque d’utilisateurs de donne´es ge´ographiques n’utilise
donc ge´ne´ralement qu’une partie des me´tadonne´es de´ﬁnies dans la norme et a contra-
rio a souvent besoin d’ajouter des me´tadonne´es qui ne sont pas spe´ciﬁe´es dans le
standard. ISO 19115 permet cela graˆce a` la de´ﬁnition de proﬁls communautaires
(cf. Figure 3.8). Un proﬁl permet de restreindre la norme a` un sous ensemble
d’e´le´ments qui doivent eˆtre obligatoires et de l’e´tendre en ajoutant des sections,
entite´s et e´le´ments manquants.
Figure 3.8 – Proﬁl communautaire de l’ISO 19115
Le standard stipule qu’un proﬁl communautaire doit contenir le noyau ISO 19115
c’est a` dire au moins toutes les informations obligatoires et toutes les me´tadonne´es
conditionnelles lorsque les conditions requises sont satisfaites. Par ailleurs, un proﬁl
doit adhe´rer aux re`gles de de´ﬁnition des extensions et ne doit pas changer ni le nom,
ni la de´ﬁnition, ni le type d’un e´le´ment de me´tadonne´es.
La norme de´ﬁnit avec pre´cision les me´canismes de restriction et d’extension. Une
extension ne peut en aucun cas permettre ce qui n’est pas autorise´ dans le standard.
Les types d’extensions accorde´s par l’ISO 19115 sont les suivants :
– Ajouter un nouveau package, une nouvelle classe ou un nouvel attribut. Les
nouvelles classes doivent he´riter de classes existantes.
– Cre´er une nouvelle liste de codes pour contraindre le domaine d’un attribut
qui e´tait initialement de´ﬁni comme un texte libre.
– Cre´er de nouveaux e´le´ments dans une liste de code existante.
Les types de restrictions accorde´s par l’ISO 19115 sont les suivants :
– Imposer une contrainte plus exigeante a` une classe ou un attribut (rendre
obligatoire ce qui est optionnel).
– Restreindre le domaine de valeurs d’un attribut.
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3.3.2 METAFOR : le proﬁl franc¸ais de l’ISO 19115 pour la
gestion des donne´es militaires
DNG3D est un programme interarme´es destine´ a` doter la de´fense nationale
des moyens de disposer des donne´es nume´riques ge´ographiques et des mode`les 3D
ne´cessaires a` l’emploi des syste`mes d’armes et des syste`mes d’information sur les
zones d’inte´reˆt de la de´fense [CARGENE, 2004].
Ce programme pre´conise de s’appuyer sur la norme ISO 19115 aﬁn de de´ﬁnir les
me´tadonne´es ne´cessaires aux besoins de la de´fense.
METAFOR est le format de ﬁchiers re´sultant de ce travail et contient les
me´tadonne´es relatives aux produits ge´ographiques utilise´s par l’arme´e franc¸aise
[METAFOR, 2005]. Ce format est base´ sur un proﬁl communautaire de la norme
ISO 19115 et est construit sur une imple´mentation en XML de l’ISO 19115 et des
normes associe´es.
Figure 3.9 – Principales sections de METAFOR
Les sections de me´tadonne´es de la norme ISO 19115 qui ont e´te´ garde´es dans
METAFOR sont :
∙ L’identiﬁcation des ressources (MD DataIdentification) et en particulier :
– la description des aperc¸us et vignettes (MD BrowseGraphic),
– les mots cle´s permettant de caracte´riser les produits (MD Keywords),
– le format dans lequel sont encode´s les produits (MD Format),
– les contraintes le´gales (MD LegalConstraints) et de se´curite´
(MD SecurityConstraints).
∙ La qualite´ des ressources a` partir de la classe MD DataQuality et de ses classes
de´rive´es :
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– LI Lineage qui fournit les informations de ge´ne´alogie. Elle est obligatoire
dans METAFOR et doit de´crire au moins une source. Elle utilise :
– DG Source pour de´crire brie`vement les sources,
– DG ProcessStep pour de´crire les phases du processus de production.
– DQ Element qui permet de qualiﬁer certains e´le´ments de la qualite´ tels que :
– l’exhaustivite´ (DQ Completeness),
– la pre´cision des attributs (DQ ThematicAccuracy),
– la cohe´rence logique (DQ LogicalConsistency),
– la pre´cision temporelle (DQ TemporalAccuracy),
– la pre´cision ge´ome´trique (DQ PositionnalAccuracy).
Elle permet e´galement d’exprimer diﬀe´rents types de re´sultats provenant
des mesures qualite´s eﬀectue´es :
– un re´sultat quantitatif (DQ QuantitativeResult),
– un re´sultat pour ve´riﬁer la conformite´ des donne´es au regard de la me-
sure(DQ ConformanceResult).
∙ Des informations sur la repre´sentation spatiale utilise´e pour ge´ore´fe´rencer
l’image (MD Georectified).
∙ Les informations sur le contenu des produits sont donne´es par le biais de la
classe MD CoverageDescription. Elles se distinguent en fonction des donne´es
manipule´es :
– MD CoverageDescription pour les MNT,
– MD ImageDescription pour les images.
∙ Le syste`me de re´fe´rence (MD ReferenceSystem) qui identiﬁe un syste`me
de re´fe´rence de coordonne´es. La de´ﬁnition des syste`mes de coordonne´es
et des unite´s de mesures est fournie dans les registres DG UomRegister et
DG CrsRegister.
Figure 3.10 – Re´sultat des mesures de qualite´ dans METAFOR
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Parmi les informations non pre´sentes dans la norme ISO 19115 et ajoute´es dans
METAFOR, on trouve :
∙ Des couches de qualiﬁcation (DG CoverageResult) qui permettent l’e´change
de couches de donne´es ge´ore´fe´rence´es comme re´sultat d’une mesure de qualite´
(cf. ﬁgure 3.10). Cependant, ces couches de qualiﬁcation ne contiennent pas
pour la plupart des re´sultats de mesures de la qualite´ au sens strict du terme,
mais plutoˆt des re´sultats de mesure permettant d’appre´hender la capacite´ du
jeu de donne´es a` re´pondre a` l’emploi que l’utilisateur envisage pour lui.
∙ Une classe DG Usability qui permet d’inte´grer l’ensemble des couches de qua-
liﬁcation dans la classiﬁcation des mesures de la norme (cf. ﬁgure 3.11)
Figure 3.11 – Classiﬁcation des mesures de qualite´ dans METAFOR
METAFOR est donc le format de me´tadonne´es utilise´ par l’arme´e franc¸aise pour
la gestion des donne´es militaires. Ce format prend en conside´ration les besoins des
utilisateurs en matie`re d’e´change d’informations au cours des missions militaires.
Cependant, les spe´ciﬁcations DNG3D ne conside`rent a` ce jour que les produits
MNT et images et le format METAFOR n’a e´te´ e´tabli a` l’origine que pour satisfaire
l’e´change de telles donne´es. Les donne´es vectorielles ne sont donc pas encore prises
en compte dans CARGENE et dans METAFOR. Le standard ISO 19115 posse`de des
classes spe´ciﬁques aux donne´es vectorielles (MD VectorSpatialRepresentation)
mais celles ci n’ont pas e´te´ active´es dans METAFOR.
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3.3.3 MUMSDI, un proﬁl de me´tadonne´es pour les
e´volutions de donne´es militaires
ISO 19115 et METAFOR sont donc conc¸us pour fournir l’information sur l’uti-
lisation et l’e´change de jeux de donne´es. Les ensembles d’e´volutions ne sont pas pris
en compte dans la norme ou le proﬁl de l’arme´e franc¸aise. En eﬀet, les me´tadonne´es
de´ﬁnies dans ISO 19115 ou METAFOR se rapportent a` un jeu de donne´es, un en-
semble de jeux de donne´es, un produit ou encore un objet ou un attribut mais
aucunement ne re´fe´rence un ensemble d’e´volutions ou une e´volution e´le´mentaire
(telle qu’une cre´ation, une suppression ou une modiﬁcation). Il n’est donc pas pos-
sible a` l’heure actuelle de fournir des me´tadonne´es se rapportant a` un ensemble
d’e´volutions que l’on voudrait fournir a` un utilisateur qui posse`de de´ja` le jeu de
donne´es de re´fe´rence.
Notre analyse des besoins sur les informations de mise a` jour a montre´ que pour
ge´rer au mieux les e´volutions nous devons eˆtre capable :
– D’identiﬁer la source des informations disponibles.
– De re´soudre les conﬂits dus a` la mise a` jour.
– De valider une unique version de re´fe´rence.
Il faut par conse´quent ajouter des e´le´ments de me´tadonne´es qui prennent en compte
ces nouveaux besoins. Nous proposons donc d’e´tendre ISO 19115 aux e´volutions.
Nous avons pour cela cre´e´ un proﬁl de me´tadonne´es que nous avons appele´ MUM-
SDI (Metadata for Updating a Military Spatial Data Infrastructure), qui est
spe´ciﬁquement de´die´ a` la gestion des e´volutions de donne´es militaires. Ce proﬁl
s’appuie sur le format METAFOR pour tout ce qui concerne la description des
donne´es militaires, et sur le me´canisme de restriction et d’extension fourni dans le
standard ISO 19115 pour tout ce concerne les e´le´ments caracte´risant les e´volutions
de donne´es vectorielles, notamment des informations de qualite´ et en particulier
celles qui permettent de de´terminer l’ade´quation aux besoins des utilisateurs.
Une des exigences de notre approche est que les me´tadonne´es fournies avec les
e´volutions doivent eˆtre correctement renseigne´es. Cependant, comme le souligne
le rapport ﬁnal du projet GINIE, les donne´es spatiales sont souvent mal, voire
pas du tout, documente´es du fait d’un trop grand nombre d’e´le´ments a` renseigner
[GINIE, 2004]. Pour e´viter ce risque majeur, nous devons choisir parmi les e´le´ments
de me´tadonne´es, ceux qui sont indispensables et ceux qui peuvent eˆtre optionnels
tout en certiﬁant que ce nombre minimum est suﬃsant pour assurer la trac¸abilite´
des e´volutions.
Une autre contrainte impose´e par la norme elle-meˆme spe´ciﬁe que chaque proﬁl doit
contenir au minimum le noyau de´ﬁni dans l’ISO 19115. Ce noyau contient plusieurs
e´le´ments obligatoires, conditionnels et optionnels et le standard recommande de les
exploiter tous dans leur inte´gralite´.
Pourtant dans notre contexte, nous pensons qu’il n’est pas ne´cessaire d’utiliser
tous les e´le´ments optionnels du noyau car, dans ce travail, les me´tadonne´es qui
accompagnent les e´volutions sont des me´tadonne´es d’exploitation utilise´es par un
processus d’aide a` l’inte´gration des mises a` jour plutoˆt que des me´tadonne´es d’ex-
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ploration utilise´es a` des ﬁns de recherche des e´volutions. Des me´tadonne´es telles
que celles permettant de de´crire les moyens pour obtenir les ressources en ligne
(CI OnlineResource) deviennent alors obsole`tes et sont inutiles dans cette e´tude.
Par ailleurs, certains e´le´ments obligatoires sous conditions n’ont plus lieu d’existence
dans notre proﬁl. Par exemple, le noyau ISO oblige l’utilisation de MD Metadata >
MD DataIdentification.characterSet et de MD Metadata.characterSet si le jeu
de caracte`re utilise´ n’est pas de´ﬁni par le standard ISO 10646-1. Dans notre infra-
structure, nous imposons l’utilisation syste´matique du standard ISO 10646-1 pour
de´ﬁnir les jeux de caracte`res utilise´s dans les ensembles d’e´volution. Il en est de
meˆme pour MD Metadata.language.
Finalement, nous n’avons conserve´ qu’un ensemble de me´tadonne´es minimal pour
de´crire les e´volutions et faciliter l’e´change de mises a` jour dans une infrastructure
militaire.
Le proﬁl est pre´sente´ par le biais de sche´mas UML dont la notation est re´sume´e
dans les ﬁgures 3.12 et 3.13. Le dictionnaire de donne´es contenant l’inte´gralite´ des
classes utilise´es dans le proﬁl MUMSDI est fourni en annexe B. Dans les sche´mas
conceptuels, les extensions d’entite´s sont assure´es par la cre´ation de nouvelles classes
dont le nom est pre´ﬁxe´ par MU et qui he´ritent d’une classe de´ﬁnie dans ISO 19115.
Ces nouvelles classes sont repre´sente´es sur fond orange. Les classes du mode`le UML
de´ﬁnies dans ISO 19115 mais non utilise´es dans le proﬁl sont repre´sente´es sur fond
blanc. Les classes de´ﬁnies dans ISO 19115 et utilise´es dans le proﬁl sont repre´sente´es
sur fond jaune.
Figure 3.12 – Extension et de´sactivation des classes ISO 19115 dans MUMSDI
Les restrictions sont spe´ciﬁe´es avec les cardinalite´s et repre´sente´es dans des
e´tiquettes attache´es aux classes ou aux relations concerne´es, sur fond orange.
Nous pre´sentons dans la suite de cette partie, l’ensemble de me´tadonne´es du
proﬁl MUMSDI. Nous voyons dans un premier temps les me´tadonne´es de qualite´
que nous de´crivons en de´tail car elles constituent le coeur du proﬁl et sont de ce fait
indispensables. Puis nous pre´sentons les extensions et restrictions principales que
nous avons apporte´es a` la norme.
Me´tadonne´es de qualite´ dans le proﬁl MUMSDI
Les me´tadonne´es de qualite´ de´ﬁnies par l’ISO 19115 sont utilise´es pour de´crire la
qualite´ des donne´es du point de vue du producteur. Parfois, l’information de qualite´
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Figure 3.13 – Contraintes sur les cardinalite´s des attributs et des roˆles dans MUM-
SDI
fournie par le producteur n’est pas satisfaisante pour l’utilisateur ﬁnal car celui ci
a besoin de donne´es qu’il va exploiter dans un contexte particulier et non global.
C’est le cas lors de missions militaires ou` les unite´s localise´es sur les sites diﬀe´rents
n’ont pas les meˆmes besoins et peuvent utiliser des donne´es a` diﬀe´rents niveaux
de de´tail ou avec des qualite´s distinctes. Les me´tadonne´es de qualite´ produites par
le producteur ne sont donc pas syste´matiquement ade´quates pour toutes les unite´s
et le point de vue de l’utilisateur ﬁnal doit eˆtre pris en compte dans les e´le´ments
de me´tadonne´es. Nous proposons dans notre proﬁl de me´tadonne´es, d’ajouter des
e´le´ments de qualite´ aﬁn de prendre en conside´ration le point de vue de l’utilisateur et
de restreindre certains e´le´ments de la norme qui ne sont pas utiles dans un contexte
de mise a` jour de donne´es ge´ographiques vectorielles militaires.
La ﬁgure 3.14 montre une vue globale des informations de qualite´ dans notre
proﬁl MUMSDI.
Figure 3.14 – Information de qualite´ dans le proﬁl MUMSDI
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La premie`re modiﬁcation que nous avons apporte´e concerne la cardinalite´ du
roˆle dataQualityInfo que nous avons contraint car nous pensons que pour e´valuer
correctement les e´volutions, il faut rendre obligatoire l’information de qua-
lite´. De meˆme, nous avons modiﬁe´ les cardinalite´s des roˆles lineage et report de
la section dataQualityInfo aﬁn de les rendre e´galement obligatoires dans le proﬁl.
Ces contraintes re´ve´leront tout leur inte´reˆt lors du traitement des e´volutions conﬂic-
tuelles. En eﬀet, lorsqu’aucune information de qualite´ n’est disponible, le processus
de re´conciliation ne peut se de´rouler automatiquement et une interaction avec l’uti-
lisateur est alors requise. Et meˆme dans ce cas, le re´sultat de cette analyse n’est pas
non plus optimal car soumis a` la seule interpre´tation de l’utilisateur qui doit eﬀec-
tuer un choix sans connaˆıtre l’information de qualite´, ce qui peut par conse´quent
entraˆıner des erreurs dues a` une mauvaise appre´ciation.
Nous avons aussi modiﬁe´ la porte´e des e´le´ments de qualite´ (attribut level
de la classe DQ Scope). Cette information est donne´e dans la norme par une liste
(MD ScopeCode) qui contient un certain nombre d’e´le´ments permettant de de´crire le
niveau sur lequel l’information va s’appliquer. Nous avons modiﬁe´ cette liste dans le
proﬁl MUMSDI aﬁn de prendre en compte uniquement les e´le´ments concer-
nant les informations de qualite´ s’appliquant sur des e´volutions. L’ensemble
des valeurs de MD ScopeCode de´ﬁnies dans le standard ISO 19115 a donc e´te´ sup-
prime´ a` l’exception de :
– attribute qui permet d’appliquer les informations sur une valeur d’attribut
– feature qui permet d’appliquer les informations sur une instance d’un objet
ge´ographique
Par ailleurs, d’autres valeurs ont e´te´ ajoute´es aﬁn de prendre en conside´ration les
e´volutions :
– evolutionSet permet d’appliquer les informations sur un ensemble
d’e´volutions saisies sur une meˆme couche the´matique
– elementaryUpdate permet d’appliquer les informations sur une e´volution
e´le´mentaire
– tranferAggregate issu du format METAFOR et qui permet d’appliquer les
informations sur un produit dans son inte´gralite´
Nous avons e´galement supprime´ un certain nombre d’attributs que nous avons
conside´re´s comme non utiles dans un contexte de mise a` jour. La principale raison
de cette limitation vient du fait que plus il y a d’e´le´ments de me´tadonne´es correcte-
ment remplis, moindre est la diﬃculte´ a` inte´grer les e´volutions. Or, nous avons vu
pre´ce´demment qu’une des diﬃculte´s lie´e a` l’utilisation de me´tadonne´es re´side dans
le nombre important d’e´le´ments de me´tadonne´es a` renseigner, conduisant souvent
le producteur a` ne remplir que les champs ne´cessaires voire a` ne rien documenter.
Nous pensons donc que moins il y aura d’e´le´ments superﬂus dans le proﬁl
MUMSDI, plus facile sera leur saisie et meilleure sera leur interpre´tation.
Nous avons par exemple, supprime´ l’attribut levelDescription de la classe
DQ Scope et les attributs descriptifs de la classe DQ Element qui n’apportent au-
cune valeur ajoute´e permettant de mieux appre´cier la qualite´ des e´volutions. Nous
avons e´galement retire´ l’attribut extent de la classe DQ Scope qui n’a aucune utilite´
dans notre contexte car les informations de qualite´ ont une e´tendue qui co¨ıncide
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exactement avec l’e´tendue du produit ou de l’ensemble d’e´volutions concerne´s.
Les informations de ge´ne´alogie sont, quant a` elles, accessibles depuis la classe
LI Lineage qui est agre´ge´e a` DQ DataQuality et optionnelle dans la norme ISO
19115. Les informations disponibles depuis cette classe concernent la description
des sources (LI Source) et la description des phases du processus de production
(LI ProcessStep). Dans MUMSDI, les informations de ge´ne´alogie sont ren-
dues obligatoires et au moins une source doit eˆtre de´crite (Cf. ﬁgure 3.15).
Cette contrainte permet de connaˆıtre la provenance des e´volutions notamment via
l’attribut sourceCitation que nous rendons e´galement obligatoire. Cet e´le´ment
spe´ciﬁe d’une part les donne´es de re´fe´rence ayant e´te´ utilise´es comme support a` la
mise a` jour et renseigne d’autre part sur l’auteur des mises a` jour permettant ainsi
d’estimer la ﬁabilite´ des e´volutions (nous rappelons que les acteurs et leurs roˆles
sont connus dans l’infrastructure).
L’auteur des mises a` jour a de surcroˆıt la possibilite´ de fournir des informations
comple´mentaires sur les traitements qui ont permis d’obtenir les e´volutions via la
classe LI ProcessStep. Par exemple, la description des traitements eﬀectue´s sur
des e´volutions issues de la ge´ne´ralisation des donne´es d’un jeu de donne´es ayant une
e´chelle plus grande aﬁn de combler le manque d’informations a` l’e´chelle utilise´e.
Figure 3.15 – Expression des informations de ge´ne´alogie dans le proﬁl MUMSDI
Par ailleurs, l’ensemble des informations de qualite´ peut eˆtre compose´ d’un en-
semble de mesures qualite´. Cet ensemble est accessible depuis la classe DQ Element
dont seuls le nom (attribut nameOfMesure) et le re´sultat (attribut result) des me-
sures qualite´s sont spe´ciﬁe´s dans le proﬁl MUMSDI (Cf. ﬁgure 3.16). DQ Element est
une classe abstraite, donc non instanciable et sous type´e en plusieurs sous-classes
repre´sentant des mesures de qualite´ e´le´mentaires. Certaines de ces sous-classes n’ont
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pas d’inte´reˆt dans notre contexte et ont par conse´quent e´te´ de´sactive´es.
C’est le cas notamment de DQ CompletenessCommission qui a e´te´ initialement cre´e´e
pour de´ﬁnir les donne´es en exce`s dans un jeu de donne´es (par exemple, un baˆtiment
a e´te´ reporte´ deux fois), ce qui a priori n’arrive jamais dans un ensemble d’e´volutions
ayant e´te´ saisi par le meˆme auteur.
Nous avons ensuite de´sactive´ la classe abstraite DQ LogicalConsistency et ses
classes de´rive´es et la classe DQ ThematicClassificationCorrectness car nous
nous interessons dans ce travail de recherche, uniquement a` la cohe´rence des donne´es
et non a` la cohe´rence des mode`les ou a` la classiﬁcation.
Nous avons e´galement exclus la classe abstraite DQ TemporalAccuracy car nous sup-
posons que la pre´cision temporelle exacte de´pend de la date de saisie des e´volutions.
Enﬁn, nous avons de´sactive´ la classe DQ GriddedDataPositionalAccuracy car les
donne´es et e´volutions sont exclusivement de type vectoriel dans notre e´tude.
Figure 3.16 – Ele´ments de qualite´ dans le proﬁl MUMSDI
Par ailleurs, nous avons ajoute´ une classe MU Usability aﬁn de percevoir la ca-
pacite´ des e´volutions a` re´pondre a` l’emploi que l’utilisateur pourrait en faire. En
eﬀet, nous avons vu que le besoin en matie`re de donne´es et d’e´volutions n’est pas le
meˆme et de´pend de la localisation (quartier ge´ne´ral ou terrain d’action) et du roˆle
(producteurs, ope´rationnels ou utilisateurs) des acteurs. Nous avons par conse´quent
ajoute´ cet e´le´ment aﬁn qu’il renseigne sur le degre´ de conformite´ des e´volutions
avec l’usage qui peut en eˆtre fait pour un type donne´ d’utilisateur. Cette
classe posse`de deux attributs permettant de renseigner le type d’utilisateur concerne´
par la mesure qualite´ (attribut finalUserRole) et le site sur lequel cet utilisateur
se trouve (attribut finalUserLocation). Le re´sultat de cette mesure est de type
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ConformanceResult qui signale si la mesure est conforme ou non (attribut pass).
Enﬁn, l’expression du re´sultat de la qualite´ dans MUMSDI est montre´e dans
la ﬁgure 3.17. Les re´sultats disponibles dans le standard (DQ QuantitativeResult
et DQ ConformanceResult) peuvent eˆtre facilement fournis par un producteur mais
diﬃcilement par les autres utilisateurs (par exemple les ope´rationnels de´ploye´s sur
le terrain d’action). En eﬀet, ces utilisateurs particuliers n’ont pas les moyens tech-
niques d’e´valuer pre´cise´ment les e´volutions et doivent appre´cier par eux meˆmes la
qualite´ des mises a` jour qu’ils ont eﬀectue´es. Nous pensons donc que les re´sultats
quantitatifs ne sont pas suﬃsants pour de´crire les informations de qualite´ des
e´volutions et nous avons donc ajoute´ des e´le´ments qualitatifs aﬁn de juger la qualite´
des e´volutions d’une manie`re plus souple. Une classe MU QualitativeResult a e´te´
cre´e´e a` cet eﬀet. Elle permet d’une part de dire rapidement si les informations non
spatiales attache´es aux e´volutions e´le´mentaires ont e´te´ correctement documente´es
(attribut documentation qui peut prendre les valeurs non documente´, mal docu-
mente´, a` moitie´ documente´, bien documente´ et totalement documente´) et d’autre
part quels sont les types d’erreurs que peuvent contenir les mises a` jour (attribut
errorType de type MU Error qui posse`de trois attributs permettant de de´ﬁnir l’er-
reur probable comme e´tant une erreur de type ge´ome´trique (pre´cision, exactitude),
une erreur sur les attributs ou une erreur de type topologique (chevauchement, mau-
vaises connexions)).
Figure 3.17 – Expression du re´sultat de la qualite´ dans le proﬁl MUMSDI
Autres extensions et restrictions apporte´es au proﬁl MUMSDI
L’extension premie`re que nous avons apporte´e concerne la cre´ation d’un nouveau
package qui contiendra toutes les me´tadonne´es relatives au proﬁl MUMSDI. Toutes
les me´tadonne´es de´ﬁnies dans ce package porteront l’extension MU .
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Nous avons ensuite ajoute´ deux nouvelles classes de me´tadonne´es comme nous
l’avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent consacre´ aux me´tadonne´es de qualite´. La
premie`re classe (MU Usability), permet de fournir les renseignements sur l’utilisa-
bilite´ des e´volutions. La seconde (MU QualitativeResult) permet de fournir des
informations sur la qualite´ relative des mises a` jour.
Les restrictions que nous avons apporte´es dans le proﬁl MUMSDI par rapport
au standard concernent surtout le champ d’application des entite´s et e´le´ments
de me´tadonne´es dont nous avons re´duit la cardinalite´ et le nombre d’e´le´ments
dans les listes de code. La ﬁgure 3.18 montre les listes de code (CI RoleCode) et
(CI DateTypeCode) que nous avons modiﬁe´es.
Dans la liste CI RoleCode, nous avons ajoute´ les acteurs spe´ciﬁques a` une mission
militaire et avons supprime´ tous les roˆles qui ne sont pas utilise´s dans l’infrastruc-
ture militaire.
Dans CI DateTypeCode, nous avons ajoute´ une information permettant d’identiﬁer
un e´ve´nement de type mise a` jour. En eﬀet, dans le noyau ISO, le champ date est
obligatoire mais les types pre´de´ﬁnis dans la norme (cre´ation, publication et
re´vision) ne permettent pas de spe´ciﬁer qu’il s’agit d’une mise a` jour. Nous avons
donc cre´e´ un e´le´ment update que nous avons ajoute´ a` cette liste de code.
Figure 3.18 – Listes de code e´tendues dans le proﬁl MUMSDI
Enﬁn, nous avons limite´ la porte´e du type de donne´es EX Extent a` la seule
classe EX GeographicExtent et a` ces deux classe de´rive´es EX GeographicPolygon
et EX GeographicBoundingBox aﬁn de pouvoir stocker les informations sur la zone
concerne´e par les mises a` jour. Les autres classes agre´ge´es a` EX Extent n’ayant pas
d’inte´reˆts pour notre e´tude.
Finalement, la liste de´taille´e des me´tadonne´es du standard ISO 19115 que nous
avons maintenues dans notre proﬁl MUMSDI est donne´e en annexe B.
3.3.4 Prise en compte des besoins des utilisateurs :
Me´tadonne´es sur les acteurs
Dans cette partie, nous identiﬁons les me´tadonne´es des acteurs aﬁn de de´ﬁnir
formellement les besoins et les contraintes des utilisateurs de l’infrastructure.
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Les utilisateurs de l’infrastructure militaire n’ont pas tous les meˆmes besoins en
matie`re d’e´volutions. Ces besoins de´pendent de plusieurs facteurs tels que le roˆle
de l’utilisateur, le site sur lequel ce dernier se situe... Par exemple, un producteur
situe´ au quartier ge´ne´ral a plutoˆt besoin de donne´es (et donc d’e´volutions) ﬁables
car celles-ci peuvent servir a` la planiﬁcation des plans de vols. Des erreurs dans les
donne´es pourraient avoir des re´percussions catastrophiques. Le choix des e´volutions
a` inte´grer dans leur jeu de donne´es doit donc eˆtre dirige´ par cette contrainte de
pre´cision.
En revanche, les ope´rationnels sur le the´aˆtre des ope´rations souhaitent plutoˆt ob-
tenir un maximum de donne´es rapidement quel que soit leur qualite´, car leur
pre´occupation premie`re est de de´ployer les troupes sur le terrain. Ces utilisateurs
pre´fe`rent inte´grer des e´volutions de qualite´ moindre (topologie et ge´ome´trie incer-
taine, valeurs d’attributs non renseigne´es ...) plutoˆt que ne pas avoir d’informations
sur la zone concerne´e. Le choix des e´volutions a` inte´grer devra donc prendre en
conside´ration ces crite`res.
Par ailleurs, un certain nombre de contraintes de cohe´rence lie´es au jeu de donne´es
utilise´ et aux moyens techniques disponibles doivent e´galement eˆtre de´ﬁnies pour
chaque acteur de la mission. En eﬀet, un acteur de l’infrastructure dispose d’un
jeu de donne´es certes de´rive´ d’un unique jeu de re´fe´rence, mais qui a peut eˆtre e´te´
transforme´ pour pouvoir eˆtre exploite´ par le syste`me de l’utilisateur.
Les besoins et contraintes des utilisateurs de´pendent donc du roˆle et du site sur
lequel les acteurs sont de´ploye´s mais e´galement des moyens techniques mis en place
pour la mission. Au de´but de la mission, les contraintes de cohe´rence a` respecter
et les besoins de chaque acteur sont spe´ciﬁe´s formellement. L’ensemble de ces in-
formations constitue les me´tadonne´es des acteurs. Les besoins ne sont pas ﬁge´s et
peuvent e´voluer au cours de la mission. En revanche, les contraintes sont impose´es
de`s le de´but et ne peuvent plus eˆtre modiﬁe´es.
Nous avons formalise´ l’ensemble des me´tadonne´es attache´es aux acteurs en nous
inspirant de la meˆme grammaire BNF e´tendue que celle que nous avons utilise´e
pour de´crire les e´volutions. Les me´tadonne´es des acteurs de l’infrastructure sont
organise´es de la manie`re suivante :
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<metadonnees acteurs> : := <ens besoins utilisateur> <ens contraintes coherence>
<ens besoins utilisateur> : := <zone> <date> <couche thematique*> <type evol*>
<precision geometrique*> <precision attributaire*> <exhaustivite*> <ﬁabilite´*>
<ens contraintes coherence> : := <contrainte spatiale*> <contrainte attributaire*>
<contrainte contextuelle*>
<contrainte spatiale> : := <precision geometrique> ∣ <resolution>
<contrainte attributaire> : := <precision attributaire qualitative> ∣
<precision attributaire quantitative>
<contrainte contextuelle> : := <source*> ∣ <processus*> ∣ <zone> ∣ <date> ∣
<exhaustivite*>
<zone> : := <coordonnees no> <coordonnees so> <coordonnees ne> <coordonnees se>
<coordonnees no> : := <coordonnees>
<coordonnees so> : := <coordonnees>
<coordonnees ne> : := <coordonnees>
<coordonnees se> : := <coordonnees>
<date> : := DATE
<coordonnees> : := {ABSCISSE, ORDONNEE}+
<couche thematique : := NOM THEME
<type evol> : := CREATION ∣ SUPPRESSION ∣ MODIFICATION GEOMETRIQUE ∣
MODIFICATION ATTRIBUTAIRE ∣ MODIFICATION MIXTE
<precision geometrique> : := NOMBRE
<resolution> : := NOMBRE
<ﬁabilite´> : := POURCENTAGE
<precision attributaire qualitative> : := POURCENTAGE
<precision attributaire quantitative> : := NOMBRE
<exhaustivite> : := POURCENTAGE
<source> : := TYPE SOURCE
<processus> : := NATURE PROCESSUS
Les me´tadonne´es d’un acteur sont donc constitue´es d’un ensemble recensant les
besoins de l’utilisateur et d’un ensemble de contraintes de cohe´rence qui de´pendent
du jeu de donne´es utilise´ et des moyens techniques disponibles pour cet acteur.
L’ensemble des besoins des utilisateurs est de´ﬁni par :
– Une zone de´ﬁnissant l’e´tendue spatiale maximale (coordonne´es du rectangle
englobant la zone),
– Une date d’actualite´ minimale (la date la plus ancienne qui puisse eˆtre ac-
cepte´e)
– Une ou plusieurs couches the´matiques (hydrographie, transport, ...)
– Un ou plusieurs types d’e´volutions (cre´ations, suppressions, modiﬁcations)
– Une pre´cision ge´ome´trique minimale (ce crite`re est de´ﬁni en fonction des
the`mes et types d’e´volutions souhaite´s par l’utilisateur)
– Une pre´cision attributaire minimale (ce crite`re est de´ﬁni en fonction des the`mes
et types d’e´volutions souhaite´s par l’utilisateur)
– Une exhaustivite´ minimale (ce crite`re est de´ﬁni en fonction des the`mes et types
d’e´volutions souhaite´s par l’utilisateur)
– Une ﬁabilite´ qui correspond au pourcentage d’erreurs accepte´es pour chaque
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type d’erreur (ge´ome´trique, attributaire et/ou topologique)
La liste des contraintes de cohe´rence est de´ﬁnie par :
– Des contraintes spatiales
– Une pre´cision ge´ome´trique qui correspond a` la pre´cision minimale autorise´e
dans le jeu de donne´es. Elle est exprime´e en me`tre.
– Une re´solution minimale qui correspond a` la taille minimale autorise´e pour
le plus petit objet repre´sentable. Elle de´pend de l’e´chelle du jeu de donne´es.
– Des contraintes attributaires
– Une pre´cision attributaire qualitative qui correspond au nombre maximal
d’objets autorise´ dont la valeur des attributs non spatiaux a e´te´ mal ren-
seigne´e dans le jeu de donne´es. Elle est exprime´e en pourcentage.
– Une pre´cision attributaire quantitative qui correspond a` la pre´cision mini-
male autorise´e pour les valeurs d’attributs. Elle est exprime´e en pourcentage.
– De contraintes de contexte
– Une ou plusieurs sources de donne´es qui correspondent aux types de sources
autorise´s pour faire e´voluer le jeu de donne´es (jeu de donne´es de re´fe´rence,
source exte´rieure a` l’infrastructure ...)
– Un ou plusieurs acteurs qui correspondent aux roˆles des acteurs dont on
peut accepter les e´volutions.
– Un ou plusieurs processus qui correspondent a` la nature des processus au-
torise´s pour faire e´voluer le jeu de donne´es (ge´ne´ralisation, leve´ terrain,
analyse de photo ae´rienne ou d’images satellites, scannage de cartes papiers
...)
– Une exhaustivite´ qui correspond au nombre minimal d’objets appartenant
a` un the`me souhaite´. Elle est exprime´e en pourcentage.
– La date d’actualite´ du jeu de donne´es. Toutes les e´volutions eﬀectue´es avant
cette date ne devront pas eˆtre conside´re´es.
– L’e´tendue maximale du jeu de donne´es. Toutes les e´volutions situe´e hors de
cette zone ne devront pas eˆtre conside´re´es.
Les contraintes de cohe´rence sont organise´es dans un ﬁchier dont la structure est
la suivante :
Contraintes Nom_JDD






Les besoins des acteurs sont organise´s dans un ﬁchier dont la structure est la
suivante :




















3.3.5 Relations entre les me´tadonne´es et le mode`le DAE
Dans cette section, nous pre´sentons les relations qui peuvent eˆtre e´tablies entre
les me´tadonne´es et le mode`le ≪Donne´es, Acteurs, E´volutions ≫ que nous avons de´ﬁni
au paragraphe 3.1. La ﬁgure 3.19 montre les relations entre le mode`le DAE et les
me´tadonne´es, en particulier le type des me´tadonne´es attache´es a` chaque entite´ du
mode`le. Nous examinons dans un premier temps, comment les me´tadonne´es sont
lie´es aux donne´es dans la norme ISO 19115. Ensuite, nous voyons de quelle manie`re
les donne´es sont prises en compte dans le format METAFOR. Enﬁn, nous exposons
notre point de vue sur la prise en charge des e´volutions dans le proﬁl MUMSDI.
Figure 3.19 – Relations entre les me´tadonne´es et le mode`le DAE
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Relations entre donne´es et me´tadonne´es dans la norme ISO 19115
Le lien entre donne´es et me´tadonne´es de´ﬁni dans l’ISO 19115 est pre´sente´ dans la
ﬁgure 3.20. Dans la norme ISO 19115, un jeu de donne´es est repre´sente´ par la classe
DS Dataset et contient des me´tadonne´es. Les jeux de donne´es peuvent eˆtre agre´ge´s
en un ensemble de jeux de donne´es via la classe DS Aggregate. Chaque ensemble
de jeux de donne´es posse`de e´galement des me´tadonne´es.
Un jeu de donne´es ou un ensemble de jeux de donne´es est obligatoirement associe´
a` un ensemble de me´tadonne´es, mais il arrive parfois qu’il soit attache´ a` des en-
sembles de me´tadonne´es relie´s a` d’autres ressources composant l’ensemble des jeux
de donne´es ou le jeu de donne´es (un objet ge´ographique par exemple). Le niveau
hie´rarchique des me´tadonne´es de´ﬁni par la valeur de l’attribut hierarchyLevel de
la classe MD Metadata permet de pre´ciser si les me´tadonne´es se rapportent au jeu de
donne´es (valeur dataset de la liste de code MD ScopeCode) ou a` une autre ressource
composant le jeu de donne´es.
Figure 3.20 – Principe de l’e´change des donne´es dans ISO 19115
Nous constatons qu’aucune disposition n’a e´te´ prise dans la norme ISO 19115
pour prendre en compte l’e´change des e´volutions.
Prise en compte des donne´es dans le proﬁl METAFOR
Dans METAFOR, l’e´le´ment de base permettant tout e´change ou stockage de
donne´es ge´ographiques est un produit. Les produits se distinguent sous deux formes :
les produits unitaires et les ensembles de produits. Par convention un produit uni-
taire n’appartient qu’a` un seul ensemble de produits.
Les produits unitaires sont constitue´s :
– D’un ensemble de me´tadonne´es permettant d’acce´der aux donne´es et de´crivant
le produit. L’imple´mentation se fait au moyen d’un ou plusieurs ﬁchiers au
format XML utilisant le proﬁl d’imple´mentation ISO 19115 de´ﬁni pour la
gamme DNG3D.
– D’un ensemble de donne´es constituant l’objet lui meˆme.
– Des informations comple´mentaires facultatives.
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Les ensembles de produits sont constitue´s :
– D’un ou plusieurs produits unitaires regroupe´s pour faciliter leur e´change ou
leur stockage.
– D’un ensemble d’informations pour acce´der aux produits unitaires
– D’un ensemble de me´tadonne´es de´crivant l’ensemble de produits. L’imple´men-
tation se fait au biais d’un ou plusieurs ﬁchiers au format XML utilisant le
proﬁl d’imple´mentation ISO 19115 de´ﬁni pour la gamme DNG3D.
– Des informations comple´mentaires facultatives.
Figure 3.21 – Relation entre les produits et leurs me´tadonne´es dans METAFOR
La ﬁgure 3.21 montre comment un produit DNG3D est assimile´ a` un jeu de
donne´es de la norme ISO 19115. La classe DG Product correspondante, de´rive´e de
la classe MX Dataset de ISO 19115 est l’e´le´ment racine des ﬁchiers de me´tadonne´es
d’un produit. Un ensemble de produits DNG3D est assimile´ a` un agre´gat de jeux
de donne´es de la norme ISO 19115. La classe DG ProductSet correspondante,
de´rive´e de la classe MX Aggregate de ISO 19115, est l’e´le´ment racine des ﬁchiers
de me´tadonne´es d’un ensemble de produits.
Nous constatons qu’aucune disposition n’a e´te´ prise dans METAFOR pour
prendre en compte l’e´change des e´volutions.
Prise en compte des e´volutions dans le proﬁl MUMSDI
Le contexte d’emploi des me´tadonne´es dans le cadre de l’e´change d’e´volutions
n’est donc pas pris en charge dans la norme ISO 19115, ni dans le format militaire
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METAFOR. Nous proposons de de´ﬁnir celui ci dans le proﬁl MUMSDI.
Deux orientations sont possibles pour rattacher les e´volutions avec le mode`le de
me´tadonne´es. Soit nous proce´dons par extension du format de ﬁchier METAFOR ou
soit nous e´tendons directement la norme ISO 19115. Le choix de´pend de la manie`re
dont les e´volutions sont perc¸ues.
Si l’on conside`re que les changements sont des donne´es et que les indications de
changement sont les me´tadonne´es alors les ensembles d’e´volutions sont des produits
au sens CARGENE. Dans ce cas nous devons e´tendre la classe DG Product de´ﬁnie
dans METAFOR avec une classe MU EvolProduct de´ﬁnissant particulie`rement les
ensembles d’e´volutions (Cf. ﬁgure 3.22).
Figure 3.22 – Relation entre les e´volutions et leurs me´tadonne´es : Extension de
Metafor
En revanche, si l’on conside`re que les e´volutions ne ve´hiculent aucune donne´e
proprement dite, mais uniquement les changements intervenus, alors ils ne peuvent
eˆtre conside´re´s comme des produits au sens DNG3D. Il faut dans ce cas cre´er une
nouvelle classe MU EvolutionSet de´rive´e de DS DataSet aﬁn de prendre en compte
un ensemble d’e´volutions concernant une meˆme couche the´matique, et une classe
MU ProductSet de´rive´e de DS Aggregate aﬁn de conside´rer les produits regroupant
l’ensemble de toutes les e´volutions (Cf. ﬁgure 3.23).
Nous avons de´ﬁni formellement le format des ﬁchiers d’e´volutions qui peuvent
eˆtre transmis dans une infrastructure militaire au paragraphe 3.2.2. Ces ﬁchiers
contiennent uniquement les changements intervenus entre deux versions d’un jeu
de donne´es car dans l’infrastructure, un jeu de donne´es de re´fe´rence est a` l’origine
de tous les jeux de donne´es utilise´s par les acteurs sur les diﬀe´rents sites (fourni
par le producteur situe´ au quartier ge´ne´ral en de´but de mission). Il n’est donc pas
ne´cessaire de fournir les donne´es avec les e´volutions lors du transfert des mises a`
jour car nous pouvons retrouver celles-ci a` l’aide de traitements approprie´s (re-
cherche d’identiﬁant ou appariement ge´ome´trique). Nous choisissons donc d’utiliser
la deuxie`me solution pour relier les me´tadonne´es aux e´volutions.
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Figure 3.23 – Relation entre les e´volutions et leurs me´tadonne´es : Extension directe
de ISO 19115
Comme dans le standard, le niveau hie´rarchique des me´tadonne´es de´ﬁnit par la
valeur de l’attribut hierarchyLevel de la classe MD Metadata permet de pre´ciser
si les me´tadonne´es se rapportent a` un ensemble d’e´volutions (valeur evolutionSet
de la liste de code MD ScopeCode) ou a` une autre ressource composant le jeu de
donne´es.
3.4 Strate´gie d’inte´gration des mises a` jour multi-
sources
La premie`re partie de ce chapitre a e´te´ consacre´e a` la mise en place d’une base
pour aider la gestion des e´volutions au sein d’une infrastructure militaire. En par-
ticulier, nous avons dans un premier temps cre´e´ une infrastructure militaire dans
laquelle nous avons spe´ciﬁe´ les roˆles des diﬀe´rents acteurs ainsi que les relations entre
les donne´es, les acteurs et les e´volutions a` travers un mode`le (le mode`le Donne´es
Acteurs Evolutions). Puis nous avons de´ﬁni une politique de gestion des mises a`
jour en spe´ciﬁant le format des e´volutions et la structure des ensembles d’e´volutions
qui peuvent eˆtre e´change´s dans l’infrastructure. Ensuite, nous avons de´ﬁni un proﬁl
de me´tadonne´es permettant de documenter le transfert des e´volutions et nous avons
de´termine´ les besoins des acteurs d’une mission militaire. Enﬁn nous avons e´tabli
les liens entre les me´tadonne´es et les entite´s du mode`le DAE.
Avec les hypothe`ses prises dans l’infrastructure militaire et graˆce a` la de´ﬁnition
des me´tadonne´es utiles, nous sommes maintenant en mesure de proposer une
strate´gie d’inte´gration des e´volutions qui va permettre de re´soudre les diﬀe´rents
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proble`mes dus a` la mise a` jour multi-sources d’un jeu de donne´es ge´ographiques
vectoriel. Cette strate´gie est base´e sur trois points strate´giques : en premier lieu,
nous eﬀectuons un ﬁltrage des e´volutions aﬁn d’exclure les e´volutions qui ne sont pas
pertinentes pour l’utilisateur ﬁnal. Ensuite, nous faisons un controˆle de la cohe´rence
aﬁn de de´tecter et de traiter les e´ventuels conﬂits entre les nombreuses e´volutions
provenant de sources distinctes et entre les e´volutions et les donne´es de l’utilisateur.
Enﬁn nous re´alisons des sessions de mises a` jour aﬁn d’inte´grer les e´volutions perti-
nentes et non conﬂictuelles dans le jeu de donne´es de l’utilisateur.
Cette partie se de´compose de la fac¸on suivante : premie`rement, nous pre´sentons
l’approche ge´ne´rale de la strate´gie d’inte´gration que nous avons e´tablie pour re´soudre
les proble`mes lie´s a` la mise a` jour de donne´es ge´ographiques re´plique´es sur des sites
distincts. Puis, nous donnons une piste pour la ve´riﬁcation de la pertinence des
e´volutions. Ensuite, nous de´taillons le processus de ve´riﬁcation de la cohe´rence et
en particulier nous nous attardons sur les me´canismes de de´tection de la concurrence
et sur les protocoles de re´conciliation mis en place pour re´soudre les conﬂits. Enﬁn,
nous discutons de l’inte´reˆt d’utiliser des sessions de mise a` jour.
3.4.1 Strate´gie globale d’inte´gration des e´volutions
Nous voyons dans ce paragraphe la strate´gie globale d’inte´gration des e´volutions
qui va permettre de mettre a` jour le jeu de donne´es d’un utilisateur par des e´volutions
provenant de sources multiples. Nous de´taillons dans un premier temps l’approche
ge´ne´rale de la strate´gie en de´crivant chacune des diﬀe´rentes e´tapes mises en place,
puis nous montrons l’agencement de ces diﬀe´rentes e´tapes dans la strate´gie glo-
bale, enﬁn nous formalisons ces enchaˆınements en les spe´ciﬁant selon le mode`le
≪ E´ve´nements-Conditions-Actions ≫ .
Approche ge´ne´rale
La ﬁgure 3.24 pre´sente l’approche ge´ne´rale de la strate´gie d’inte´gration des
e´volutions. La strate´gie d’inte´gration s’eﬀectue en trois e´tapes et s’applique sur le jeu
de donne´es d’un utilisateur de l’infrastructure pour lequel des ensembles d’e´volutions
sont propose´s. L’exe´cution des trois phases de la strate´gie d’inte´gration conduit a` la
mise a` jour du jeu de donne´es de l’utilisateur.
La premie`re e´tape constitue l’e´valuation de la pertinence des e´volutions.
Nous eﬀectuons ici un ﬁltrage des e´volutions qui ne sont pas utiles pour l’utili-
sateur. Nous utilisons pour cela les me´tadonne´es associe´es aux e´volutions et les
me´tadonne´es associe´es aux besoins des utilisateurs. A la ﬁn de cette e´tape, l’en-
semble des e´volutions propose´ a` l’inte´gration ne contient plus que les e´volutions
pertinentes pour l’utilisation que l’utilisateur veut en faire. Cette e´tape permet ﬁ-
nalement de limiter les ensembles d’e´volutions a` un nombre restreint et pertinent
d’e´volutions a` inte´grer. Nous revenons sur cette partie dans le paragraphe 3.4.2.
La seconde e´tape concerne la ve´riﬁcation de la cohe´rence dont le but est de
de´tecter et de traiter les e´ventuels conﬂits qui peuvent se produire du fait de la prove-
Strate´gie d’inte´gration des mises a` jour multi-sources 105
Figure 3.24 – Strate´gie d’inte´gration des e´volutions multi-sources dans un jeu de
donne´es utilisateur
nance multiple des ensembles d’e´volutions. Cette e´tape qui s’eﬀectue en deux temps
est constitue´e tout d’abord d’un controˆle de la concurrence puis d’une phase
de re´conciliation des donne´es conﬂictuelles. Nous utilisons ici la structure des
e´volutions et des traitements ge´ome´triques pour de´terminer les e´ventuels conﬂits
et nous utilisons ensuite les me´tadonne´es associe´es aux e´volutions, aux donne´es et
aux besoins de l’utilisateur pour de´ﬁnir les me´thodes de re´conciliation. A la ﬁn de
cette e´tape, nous obtenons un ensemble contenant des e´volutions pertinentes et non
conﬂictuelles que nous pouvons inte´grer dans le jeu de donne´es de l’utilisateur. Nous
de´taillons cette partie dans le paragraphe 3.4.3.
La troisie`me et dernie`re e´tape est directement lie´e a` la seconde et permet
d’inte´grer, dans le jeu de donne´es de l’utilisateur, les e´volutions pre´alablement
traite´es. Nous verrons dans le paragraphe consacre´ a` cette e´tape (§3.4.4.), les raisons
pour lesquelles nous jugeons qu’il est ne´cessaire d’eﬀectuer des sessions de mises
a` jour.
Enchaˆınement des e´tapes de la strate´gie d’inte´gration
La premie`re phase (ve´riﬁcation de la pertinence) s’eﬀectue inte´gralement de`s
re´ception des produits d’e´volution. La deuxie`me et la troisie`me phase s’eﬀectuent,
quant a` elles, en exclusions mutuelles et peuvent survenir plusieurs fois pendant
l’exe´cution du processus global de la strate´gie d’inte´gration (Cf. Figure 3.25). En
eﬀet, une session de mise a` jour peut se produire a` tout moment, par exemple,
lorsque toutes les e´volutions propose´es ont e´te´ traite´es, ou a` des dates pe´riodiques
qui ont e´te´ programme´es au de´but de la mission, ou encore a` la demande de l’utili-
sateur. Par ailleurs, l’ensemble des e´volutions non conﬂictuelles issu de la phase de
ve´riﬁcation de la cohe´rence sert de point d’entre´e a` la session de mise a` jour car il
constitue l’ensemble des e´volutions a` inte´grer dans le jeu de donne´es de l’utilisateur.
L’e´tape de ve´riﬁcation de la cohe´rence doit par conse´quent eˆtre stoppe´e de`s qu’une
session de mise a` jour est de´clenche´e. De`s que la session de mise a` jour est termine´e,
la ve´riﬁcation de la cohe´rence rede´marre alors s’il y a encore des e´volutions a` traiter
ou si de nouvelles e´volutions ont e´te´ propose´es.
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Figure 3.25 – Enchaˆınement des phases de ve´riﬁcation de la cohe´rence et de session
de mise a` jour
Nous utilisons le formalisme E´ve´nements-Conditions-Actions (ECA) aﬁn de
mode´liser les enchaˆınements de la strate´gie globale d’inte´gration des mises a` jour
multi-source. Ce formalisme, souvent utilise´ dans les bases de donne´es actives per-
met la de´ﬁnition d’ope´rations qui sont exe´cute´es automatiquement lorsque certains
e´ve´nements se produisent ou lorsque certaines conditions sont satisfaites. Nous
de´taillons le principe du formalisme ECA en annexe C.
Dans ce travail, nous avons utilise´ la se´mantique suivante pour formaliser les
enchaˆınements de la strate´gie globale d’inte´gration des mises a` jour multi-source :
✓ Les re`gles sont fonction de l’application que nous voulons mettre en place a`
savoir la gestion des e´volutions multi-sources dans un contexte de re´plication
de donne´es spatiales lors d’une mission militaire. Les e´ve´nements, conditions
et actions sont donc spe´ciﬁques a` cette application.
✓ Nous avons distingue´ trois types d’e´ve´nements primitifs :
– les e´ve´nements de mises a` jour : insertion, suppression ou modiﬁcation
d’un e´le´ment,
– les e´ve´nements temporels : de´but et ﬁn de re`gle, date,
– les e´ve´nements externes : demande de l’utilisateur, appel de fonction ou
liste vide.
Nous rendons possible la combinaison de ces e´ve´nements aﬁn d’obtenir des
e´ve´nements complexes graˆce aux ope´rateurs logiques ET et OU.
✓ Les objets concerne´s par ces e´ve´nements sont les objets de l’application c’est-
a`-dire la liste des e´volutions a` traiter, la base de donne´es courante de l’utili-
sateur, une copie de la base de donne´es courante et le journal des e´volutions
traite´es.
✓ Les re`gles sont mode´lise´es inde´pendamment des donne´es. Deux ope´rations
sont ne´anmoins permises : Enable pour activer une re`gle et Disable pour la
de´sactiver.
✓ Le mode`le d’exe´cution est de´pendant de la re`gle dans laquelle il s’applique.
Certaines re`gles peuvent en activer d’autres, le mode d’exe´cution des re`gles en
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cascade est lui aussi de´pendant de la re`gle dans laquelle il s’applique.
Les deux premie`res re`gles que nous spe´ciﬁons (Activate Consistency Checking
et Activate Update Session) ont pour but d’activer et de de´sactiver les e´tapes de
ve´riﬁcation de la cohe´rence et les sessions de mise a` jour. Nous avons vu que ces
re`gles sont en exclusion mutuelle, c’est-a`-dire qu’elles ne peuvent eˆtre joue´es si-
multane´ment. Les deux re`gles posse`dent le meˆme mode`le d’exe´cution, a` savoir un
mode`le base´ sur des de´clenchements imme´diats des actions et conditions. Le mode
d’exe´cution en cascade est e´galement le meˆme pour ces deux re`gles c’est-a`-dire que
la re`gle active´e s’exe´cute apre`s la ﬁn de l’exe´cution de la re`gle activante.
La re`gle Activate Consistency Checking constitue le point de de´part de la
strate´gie d’inte´gration. Elle est de´clenche´e lorsqu’une e´volution est inse´re´e dans la
liste des e´volutions a` traiter ou par la suite, a` la ﬁn d’une session de mise a` jour. La
re`gle ve´riﬁe en premier lieu que la ve´riﬁcation de la cohe´rence n’est pas de´ja` active´e
et qu’il n’y a pas de session de mise a` jour en cours. Si les conditions sont remplies
alors une copie de la base de donne´es courante utilisateur est cre´e´e et le controˆle de
concurrence est alors active´.
Re`gle : Activate_Consistency_Checking
Eve´nement : Insert (evol) on EvolList | End (Update_Session)
Condition : Rule(Update_Session) : disabled &






Le mode`le d’exe´cution de cette re`gle est le suivant :
– Exe´cution E´ve´nement-Condition : Imme´diat
– Exe´cution Condition-Action : Imme´diat
– L’exe´cution s’eﬀectue en cascade c’est a` dire
que la re`gle Consistency Checking s’exe´cute apre`s la ﬁn de l’exe´cution de
la re`gle Activate Consistency Checking
La re`gle Activate Update Session quant a` elle, est de´clenche´e suite a` une de-
mande utilisateur ou lorsque la date pre´vue pour la session de la mise a` jour est la
date courante ou encore lorsque la liste des e´volutions a` traiter est vide depuis un
certain temps. La condition pour que l’action se de´roule est qu’aucune session de
mise a` jour ne soit de´ja` en cours. Dans ce cas, la ve´riﬁcation de la cohe´rence est
de´sactive´e et la session de mise a` jour peut commencer.
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Re`gle : Activate_Upadte_Session
Eve´nement : User_Demand | Date_Maj | Empty(EvolList) since time T






Le mode`le d’exe´cution de cette re`gle est le suivant :
– Exe´cution E´ve´nement-Condition : Imme´diat
– Exe´cution Condition-Action : Imme´diat
– L’exe´cution s’eﬀectue en cascade c’est a` dire que la re`gle Update Session
s’exe´cute apre`s la ﬁn de l’exe´cution de la re`gle Activate Update Session
Les autres re`gles permettant de formaliser la strate´gie d’inte´gration selon le
me´canisme ≪ E´ve´nements-Conditions-Actions ≫ sont de´taille´es dans chacune des
parties traitant inde´pendamment les e´tapes. Cependant, la ﬁgure ci-dessous montre
le paralle`le entre les principales re`gles utilise´es dans la strate´gie d’inte´gration et les
processus de´ﬁnis pour chaque e´tape.
Figure 3.26 – Paralle`le entre les re`gles ECA et les processus utilise´s dans la strate´gie
Ce sche´ma montre en particulier les enchaˆınements entre les diﬀe´rentes re`gles.
Par ailleurs, les re`gles sont active´es soit par un processus (interne ou externe a` la
re`gle), soit directement par une autre re`gle, soit par la terminaison d’une re`gle, soit
a` la demande explicite de l’utilisateur. De plus, les objets sur lesquels s’appliquent
les re`gles constituent majoritairement les entre´es et sorties des processus utilise´s
dans les algorithmes. Enﬁn les processus ne s’exe´cutent que lorsque les re`gles sont
actives, optimisant ainsi la me´moire qui leur est alloue´e.
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3.4.2 Pertinence des e´volutions
Nous abordons dans cette partie la notion de pertinence des e´volutions par rap-
port aux besoins de l’utilisateur ﬁnal. Nous analysons dans un premier temps les
raisons qui justiﬁent de ve´riﬁer la pertinence des e´volutions, puis nous montrons en
quoi cette e´tape joue un roˆle essentiel dans la strate´gie d’inte´gration, enﬁn nous pro-
posons une premie`re solution base´e sur les travaux de [Jeansoulin et Wilson, 2002]
et [Vasseur, 2004].
Les sources utilise´es dans l’infrastructure sont issues du meˆme jeu de donne´es
de re´fe´rence mais ont e´volue´ (mise a` jour et transformation) en fonction des besoins
spe´ciﬁques des utilisateurs et des moyens techniques dont il dispose. Par exemple,
on peut supposer qu’une unite´ mobile sur le terrain d’action posse`de des donne´es
relatives aux infrastructures routie`res aﬁn de ge´rer au mieux les de´placements de ses
troupes au sol. Il n’est donc pas ne´cessaire pour ce cas pre´cis de recueillir des infor-
mations concernant d’autres couches the´matiques qui de´natureraient ﬁnalement le
jeu de donne´es de ces acteurs. En revanche, le producteur situe´ au quartier ge´ne´ral
posse`de quant a` lui des informations plus ge´ne´rales aﬁn par exemple, de planiﬁer
certaines phases de´licates de la mission. Cet utilisateur a donc besoin de toutes les
informations disponibles aupre`s des autres acteurs de l’infrastructure pour que son
jeu de donne´es soit le plus complet possible.
Par ailleurs, les e´volutions peuvent avoir e´te´ saisies de diverses fac¸ons (sur le
terrain, graˆce a` une image satellite . . .), dans des conditions diﬀe´rentes (pe´riode de
crise, releve´ pe´riodique . . .) et a` diﬀe´rents endroits (sur le terrain d’action, en pro-
duction . . .). Elles sont de ce fait he´te´roge`nes, de qualite´s diﬀe´rentes et ne concernent
pas force´ment la meˆme zone de couverture ge´ographique.
Pour toutes ces raisons, un ensemble d’e´volutions provenant d’un acteur de l’in-
frastructure ne couvre pas a` lui seul tous les besoins de l’utilisateur ﬁnal. De
meˆme, pour un besoin en particulier, un ensemble d’e´volutions contient ge´ne´ralement
plus d’informations que ce qui est re´ellement ne´cessaire a` l’utilisateur (Cf.
Figure 3.27). Finalement, un acteur de l’infrastructure doit re´cupe´rer plusieurs en-
sembles d’e´volutions provenant de sources diﬀe´rentes aﬁn de satisfaire comple`tement
son besoin mais doit exclure de ces ensembles les e´volutions qui sont en de´ﬁnitive
non pertinentes pour l’usage qu’il veut en faire.
Figure 3.27 – Pertinence des evolutions multi-sources
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Le but d’un processus de ve´riﬁcation de la pertinence est donc de ﬁltrer, dans
tous les ensembles d’e´volutions propose´s, les e´volutions qui ne sont pas perti-
nentes pour l’utilisateur et qui risqueraient de de´te´riorer la qualite´ externe
du jeu de donne´es de l’utilisateur. La solution que nous pre´conisons pour eﬀectuer
ce ﬁltrage s’appuie sur les me´tadonne´es associe´es aux e´volutions et aux be-
soins de utilisateurs et repose sur les travaux de [Jeansoulin et Wilson, 2002] et
[Vasseur, 2004]. Nous abordons dans la suite de ce paragraphe une me´thode ge´ne´rale
pour eﬀectuer cette tache mais nous ne rentrons pas dans le de´tail de chacun des
modules.
La ﬁgure 3.28 montre le processus de ve´riﬁcation de la pertinence qui permet
donc de ﬁltrer, parmi les nombreux ensembles d’e´volutions propose´s a` un acteur de
l’infrastructure, les e´volutions qui ne sont pas en ade´quation avec son besoin. Ce
processus utilise les ensembles d’e´volutions et leurs me´tadonne´es associe´es, ainsi que
les besoins des utilisateurs qui ont e´te´ spe´ciﬁe´s dans les paragraphes 3.2 et 3.3 et
fournit en sortie un ensemble contenant uniquement les e´volutions pertinentes pour
chaque ensemble d’e´volutions propose´. L’ide´e de cette me´thode est de proce´der par
analyse et comparaison des me´tadonne´es aﬁn de de´terminer si les e´volutions sont
pertinentes ou non pour l’utilisateur.
Figure 3.28 – Processus de ve´riﬁcation de la pertinence des e´volutions
Pour ce faire, nous nous basons sur les travaux de [Jeansoulin et Wilson, 2002]
et [Vasseur, 2004] dont le but est d’e´valuer la qualite´ externe d’un jeu de donne´es
en fonction de l’emploi qui pourra en eˆtre fait par une communaute´ d’utilisateurs
(Cf. §2.14). Nous nous inspirons de ces travaux pour e´valuer la qualite´ externe d’un
ensemble d’e´volutions par rapport a` l’usage que l’utilisateur ﬁnal pourrait en faire.
Trois e´tapes sont ne´cessaires pour e´valuer la qualite´ externe :
– Cre´ation d’ontologies de proble`me et de produit dans un re´fe´rentiel commun
[Jeansoulin et Wilson, 2002]
– De´ﬁnition des matrices de qualite´ attendue et interne [Vasseur, 2004]
– Evaluation de l’ade´quation aux besoins par calcul de l’utilite´ [Vasseur, 2004]
Les ontologies de produit et de proble`me fournissent la vision du monde re´el
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selon, respectivement, le point de vue du producteur de donne´es et le point de vue
de l’utilisateur ﬁnal en formalisant les caracte´ristiques des donne´es et les besoins
des utilisateurs (Cf. Figure 3.29).
Figure 3.29 – Ontologies de proble`me et de produit selon
[Jeansoulin et Wilson, 2002]
Dans [Jeansoulin et Wilson, 2002], les ontologies de produit correspondent a` la
perception qu’a le producteur de donne´es du monde re´el. Elles sont de´ﬁnies par les
spe´ciﬁcations des donne´es, le sche´ma des donne´es et par les me´tadonne´es de pro-
duction et notamment celles qui renseignent sur la qualite´ interne des donne´es.
Les ontologies de proble`me correspondent quant a` elles, a` la perception du monde
re´el vue par l’utilisateur des donne´es. Elles sont de´termine´es par des entite´s ca-
racte´ristiques du proble`me a` re´soudre, par le but de la prise de de´cision associe´e
au proble`me et par les me´tadonne´es de l’application qui renseignent sur la qualite´
attendue des donne´es.
Dans notre e´tude, l’ontologie de produit pourrait eˆtre spe´ciﬁe´e par les e´volutions
propose´es a` l’inte´gration et l’ontologie de proble`me par les besoins de l’utilisateur.
Les me´tadonne´es associe´es aux e´volutions et aux besoins des utilisateurs peuvent
servir a` de´ﬁnir ces ontologies.
Les ontologies fournissent alors deux mode`les comparables, permettant la
de´ﬁnition de mesures de similarite´ (la qualite´ augmentant avec la similarite´). Selon
[Frank et al., 2004], les caracte´ristiques des donne´es et les besoins des utilisateurs
doivent pouvoir eˆtre compare´s aﬁn de pouvoir calculer une ≪ utilite´ ≫. A partir des
ontologies de proble`me et de produit, les matrices de qualite´ interne et attendue
sont donc cre´e´es dans un re´fe´rentiel commun. [Vasseur, 2004] e´tablit ensuite par
comparaison, agre´gation et normalisation la matrice de qualite´ de l’application qui
permet le calcul de l’utilite´. La ﬁgure 3.30 montre un exemple des matrices qualite´s
utilise´es par [Vasseur, 2004].
Dans notre e´tude, la matrice de qualite´ interne correspondrait a` la qualite´ des
e´volutions et la matrice de qualite´ attendue aux besoins de l’utilisateur. Les
me´tadonne´es associe´es aux e´volutions et aux besoins des utilisateurs e´tant norma-
lise´es, elles peuvent eˆtre utilise´es dans les diﬀe´rentes matrices.
Le calcul de l’utilite´ e´value les donne´es en fonction des attentes de l’utilisateur
et permet donc de fournir une estimation de l’ade´quation des donne´es aux besoins.
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Figure 3.30 – Matrices de Qualite´ selon [Vasseur, 2004]
Dans [Vasseur, 2004], si la qualite´ est juge´e insuﬃsante alors un retour arrie`re est
programme´ soit par reformulation de l’ontologie du proble`me, soit par analyse des
donne´es pour obtenir une matrice de qualite´ ame´liore´e.
Dans notre e´tude, le calcul de l’utilite´ permettrait de savoir si la qualite´ des
e´volutions est juge´e satisfaisante par rapport aux besoins de l’utilisateur. Dans le
cas contraire, l’e´volution est exclue de l’ensemble des e´volutions. La diﬃculte´ ici
re´side dans le fait de de´ﬁnir un seuil a` partir duquel le re´sultat du calcul de l’utilite´
est juge´ mauvais et donc de conside´rer les e´volutions comme non pertinentes.
3.4.3 Ve´riﬁcation de la cohe´rence des donne´es et e´volutions
Cette section traite de la ve´riﬁcation de la cohe´rence et constitue le coeur
de la strate´gie d’inte´gration des e´volutions. Elle est constitue´e de deux e´tapes
importantes, le controˆle de concurrence et la re´conciliation des donne´es conﬂic-
tuelles [Pierkot et Mustiere, 2007]. Nous la divisons en trois parties. Tout d’abord,
nous revenons sur la de´ﬁnition de la cohe´rence des donne´es re´plique´es et celle des
donne´es spatiales, puis nous pre´cisons la signiﬁcation de la cohe´rence dans notre
cadre de travail. Ensuite, nous abordons le controˆle de concurrence en lui-meˆme
en spe´ciﬁant d’une part les types de conﬂits qui peuvent se produire et d’autre
part les moyens permettant de de´tecter ces conﬂits. Enﬁn, nous voyons comment la
phase de re´conciliation peut eˆtre re´alise´e et nous proposons des routines permettant
d’eﬀectuer un choix lorsque des e´volutions sont conﬂictuelles.
Protocole de ve´riﬁcation de la cohe´rence
Dans cette partie, nous rappelons en premier lieu les diﬀe´rentes notions de
cohe´rence telles qu’elles sont aborde´es en information ge´ographique et en re´plication
optimiste, puis nous de´ﬁnissons la cohe´rence telle que nous la conside´rons dans ce
travail de recherche. Nous voyons ensuite les diﬀe´rents niveaux de cohe´rence que
nous pouvons rencontrer dans l’infrastructure. Enﬁn, nous pre´sentons la ve´riﬁcation
de la cohe´rence dans sa globalite´ et nous de´taillons en particulier l’enchaˆınement
entre les diﬀe´rentes e´tapes du processus.
En re´plication optimiste, on dit qu’il y a cohe´rence lorsque le syste`me
converge vers un e´tat commun c’est a` dire lorsque toutes les ope´rations ont
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e´te´ propage´es sur tous les sites et que les re´pliques sont identiques.
En revanche, en information ge´ographique, on dit que la cohe´rence est as-
sure´e lorsque les donne´es produites ne repre´sentent pas une vision ab-
surde du monde re´el. Nous distinguons trois types de cohe´rence en information
ge´ographique :
– La cohe´rence des mode`les qui est relative aux choix de mode´lisation.
Elle concerne par exemple le mode`le topologique mis en place (spaghettis,
re´seau. . .), ou le type de donne´es utilise´ (raster, vectorielles).
– La cohe´rence des sche´mas qui est relative aux choix de repre´sentation de l’infor-
mation. Elle concerne par exemple les diﬀe´rences de granularite´ des attributs
entre deux classes, ou le fait qu’une information peut eˆtre repre´sente´e comme
une classe ou comme un attribut.
– La cohe´rence des donne´es qui est relative aux instances elles meˆmes. On en
distingue deux cate´gories :
– La cohe´rence spatiale qui concerne la ge´ome´trie et la topologie des objets
ge´ographiques. Par exemple, la pre´cision des objets doit eˆtre de l’ordre du
me`tre ou une route ne doit pas traverser une maison.
– La cohe´rence se´mantique qui concerne les attributs non spatiaux. Par
exemple, un attribut doit prendre ses valeurs dans un domaine pre´de´ﬁni.
Dans le cadre de notre e´tude, la cohe´rence ne sous entend pas conver-
gence des copies (dans le sens e´galite´) comme en re´plication optimiste mais plutoˆt
compatibilite´ des copies telle qu’elle est de´ﬁnie en information ge´ographique. De
surcroˆıt, nous restreignons notre proble`me a` l’e´tude de la cohe´rence des donne´es,
et non des mode`les ou sche´mas qui est suppose´e traite´e dans l’infrastructure.
Par ailleurs, diﬀe´rents niveaux de cohe´rence sont souhaite´s en fonction des
besoins et des roˆles des acteurs dans l’infrastructure. En eﬀet, les producteurs qui
doivent fournir l’information de re´fe´rence et pre´parer les futurs jeux de donne´es
posse`dent les moyens mate´riels ne´cessaires a` la mise a` jour et au partage de leurs
donne´es. L’objectif de ces acteurs est donc de recueillir de l’information de qualite´
aﬁn d’obtenir un jeu de donne´es ﬁable et pre´cis. Cela suppose de prendre garde a`
limiter au maximum les incohe´rences qui peuvent se produire lors de l’inte´gration
des e´volutions dans leur jeu de donne´es. Le niveau de cohe´rence doit donc eˆtre
e´leve´ car on privile´gie la qualite´ et la cohe´rence des donne´es plutoˆt que la
quantite´ d’information.
Les utilisateurs ont quant a` eux un roˆle d’exploitation des donne´es a` des ﬁns de prise
de de´cision. Leur objectif premier est de pouvoir prendre rapidement des initiatives
et d’eˆtre tre`s re´actif. Le but ici est donc de recueillir un maximum d’information
re´pondant a` un besoin particulier quel que soit sa qualite´. On accepte donc que des
incohe´rences apparaissent lors de l’inte´gration des e´volutions dans le jeu de donne´es.
Le niveau de cohe´rence souhaite´ sera donc ici plutoˆt faible car on privile´gie la
quantite´ a` la qualite´ et a` la cohe´rence des donne´es.
Les ope´rationnels doivent fournir des e´volutions aux utilisateurs et faire remon-
ter les informations recueillies aux producteurs. Ils posse`dent des moyens mate´riels
simpliﬁe´s qui leur permettent cependant de mettre a` jour leurs donne´es et de les
partager ensuite avec les autres acteurs. Le but pour ces acteurs est de recueillir
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un maximum d’informations et de les transmettre aux autres acteurs (producteurs
et utilisateurs, en fonction de leurs besoins) tout en pre´servant un certain niveau
de qualite´. On limite mais accepte l’existence de quelques incohe´rences lors
de l’inte´gration des e´volutions dans le jeu de donne´es. Le niveau de cohe´rence
souhaite´ ici est donc interme´diaire aux deux autres.
Dans notre e´tude, nous devons donc ge´rer la cohe´rence a` plusieurs niveaux que
nous de´terminons en fonction du roˆle et des objectifs des acteurs de l’infrastruc-
ture. Pour cela, nous proposons un protocole de ve´riﬁcation de la cohe´rence a`
deux phases qui permet d’une part de de´tecter les conﬂits qui peuvent provo-
quer des incohe´rences et d’autre part, de proposer des routines de re´conciliation
des e´volutions conﬂictuelles en fonction du niveau de cohe´rence souhaite´. Par
ailleurs, nous devons ve´riﬁer la cohe´rence d’une part entre les donne´es de l’acteur
et les e´volutions propose´es et d’autre part entre toutes les e´volutions candidates a`
l’inte´gration. En eﬀet, dans l’infrastructure, plusieurs acteurs sont en charge de la
mise a` jour des jeux de donne´es et une e´volution d’un meˆme phe´nome`ne du monde
re´el, peut avoir e´te´ saisie plusieurs fois, a` diﬀe´rents endroits ou a` diﬀe´rents moments
(Cf. Figure 3.31). Ces e´volutions et ces donne´es peuvent alors eˆtre en concurrence
les unes avec les autres et provoquer des incohe´rences.
Figure 3.31 – Concurrence entre les donne´es et les e´volutions dans l’infrastructure
spatiale
La ﬁgure 3.32 montre le de´roulement du processus de ve´riﬁcation de la cohe´rence
entre un jeu de donne´es et un ﬂot continu d’e´volutions. Nous devons aussi mettre en
place un processus similaire aﬁn de ve´riﬁer la cohe´rence entre toutes les e´volutions
provenant des diﬀe´rentes sources. Notre me´thode est divise´e en deux phases dis-
tinctes mais fortement lie´es : le controˆle de concurrence et la re´conciliation.
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Figure 3.32 – Processus de ve´riﬁcation de la cohe´rence des donne´es spatiales
Le module de controˆle de concurrence compare chaque e´volution avec les
donne´es de l’utilisateur (respectivement, compare chaque e´volution avec les autres
e´volutions) aﬁn de de´tecter d’e´ventuels conﬂits. En re´alite´ nous travaillons sur une
copie du jeu de donne´es aﬁn qu’un jeu de donne´es cohe´rent soit toujours disponible
pour les acteurs ayant besoin d’utiliser les donne´es. Le module de re´conciliation est
quant a` lui active´ de`s qu’un conﬂit est de´tecte´. Son but est de choisir la donne´e qui
sera ﬁnalement inte´gre´e dans le jeu de donne´es de l’utilisateur.
Le de´tail de l’algorithme Consistency Checking(EvolSet, DataSet) qui est
en charge de la ve´riﬁcation de la cohe´rence entre un ensemble d’e´volutions et le jeu
de donne´es d’un acteur est donne´ ci dessous :
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Consistency_Checking(FeatureSet EvolSet, FeatureSet DataSet) {
While EvolSet not Empty{
For all data from DataSet {
If (Concurrency_Control(evolution, data)){
If (Reconcile(evolution, data) == 0) {
Delete(data) from DataSet;
Delete(evolution) from EvolSet;
Add(new evolution) in EvolSet ;
Start again with new evol and all the data;
}
Else if (Reconcile(evolution, data) > 0) {
Delete(data)from DataSet ;











Cette me´thode ve´riﬁe d’abord que la liste des e´volutions a` traiter n’est pas vide
puis controˆle chaque e´volution avec toutes les donne´es de l’acteur graˆce au pre´dicat
Concurrency Control(evolution, data) qui retourne vrai si un conﬂit est de´tecte´
entre deux objets (nous de´taillons cette me´thode dans le paragraphe consacre´ au
controˆle de concurrence).
– S’il n’y a pas de conﬂit alors l’e´volution est stocke´e dans un journal EvolLog
en attente d’un deuxie`me controˆle qui sera eﬀectue´ entre toutes les e´volutions
candidates a` l’inte´gration aﬁn de ve´riﬁer qu’elles ne soient pas elles-meˆmes
en conﬂit les unes avec les autres. Ce deuxie`me controˆle a lieu juste avant
l’inte´gration des e´volutions.
– Si un conﬂit est de´tecte´ alors la me´thode Reconcile(evolution, data)
est appele´e et propose un choix de re´conciliation des donne´es conﬂictuelles
(le de´tail de ce processus est donne´ dans le paragraphe consacre´ a` la
re´conciliation).
– Si l’e´volution est choisie alors la donne´e est supprime´e de DataSet et le
controˆle reprend a` l’endroit ou` il s’e´tait arreˆte´ avec la meˆme e´volution aﬁn
de ve´riﬁer qu’il n’existe pas de conﬂit avec les donne´es restantes.
– Si une nouvelle e´volution est cre´e´e (a` partir de la donne´e et de l’e´volution en
cours de traitement) alors la donne´e est supprime´e de DataSet, l’e´volution
en cours de traitement est supprime´e de EvolSet et l’e´volution nouvellement
cre´e´e est inse´re´e dans la liste des e´volutions a` traiter. Le controˆle rede´marre
ensuite avec une nouvelle e´volution prise dans EvolSet.
– Si la donne´e est choisie alors l’e´volution est supprime´e de EvolSet et le
controˆle de concurrence rede´marre avec une nouvelle e´volution.
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La me´thode s’exe´cute tant qu’il reste des e´volutions a` analyser ou jusqu’a` ce
qu’une session de mise a` jour soit active´e. Par ailleurs, les e´volutions eﬀectue´es par
l’utilisateur entre deux sessions de mise a` jour sont conside´re´es comme les autres
e´volutions et doivent eˆtre teste´es avant toute inte´gration.
Finalement, a` la sortie de ce processus, un journal contenant les e´volutions non
conﬂictuelles avec les donne´es de l’utilisateur est fourni.
Controˆle de concurrence
Nous allons maintenant de´tailler le premier des deux modules du processus de
ve´riﬁcation de la cohe´rence, a` savoir le controˆle de concurrence.
Le controˆle de concurrence permet de de´tecter les e´ventuels conﬂits qui peuvent
provoquer des incohe´rences dans un jeu de donne´es lors de l’inte´gration. Dans notre
e´tude, un conﬂit est provoque´ par une e´volution qui viole la cohe´rence des
donne´es tel que nous l’avons de´ﬁnie dans le pre´ce´dent paragraphe. Cependant, pour
pouvoir de´tecter les conﬂits, il faut au pre´alable les caracte´riser.
Un conﬂit peut eˆtre de´clenche´ soit par une e´volution impliquant deux objets
du monde re´el et engendre´ par des niveaux de de´tails diﬀe´rents ou des erreurs et
impre´cisions de saisies (par exemple, la cre´ation d’une route sur une maison), soit
par deux e´volutions relatives au meˆme objet du monde re´el mais issues de
sources distinctes et cause´s par des diﬀe´rences dans la ge´ome´trie ou dans les valeurs
d’attribut ou encore par la manie`re dont les e´volutions sont de´crites. Typiquement,
un utilisateur peut avoir fait une modiﬁcation et un autre utilisateur, une suppres-
sion suivie d’une cre´ation pour de´crire la meˆme e´volution.
Les conﬂits que nous de´tectons pendant la phase de controˆle de concurrence
peuvent eˆtre de trois types : les conﬂits de mise a` jour (modiﬁcation ou suppres-
sion d’objet), les conﬂits topologiques (intersection ou recouvrement d’objets) et
les conﬂits de cre´ation (cre´ations multiples d’un meˆme objet).
La ﬁgure 3.33 montre un conﬂit de modiﬁcation du meˆme objet du monde re´el.On
peut voir dans cet exemple que les identiﬁants fournis avec les mises a` jour sont
identiques. Ces deux e´volutions sont donc concurrentes et leur inte´gration si elle
n’est pas controˆle´e provoquera une incohe´rence se´mantique car la valeur de l’attribut
EXS diﬀe`re.
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Figure 3.33 – Conﬂit de modiﬁcation
La ﬁgure 3.34 montre un deuxie`me exemple qui illustre un conﬂit d’intersection
entre une route et un baˆtiment. Ici la route traverse un baˆtiment ce qui risque
d’entraˆıner une incohe´rence topologique lors de l’inte´gration si le conﬂit n’est pas
traite´ au pre´alable.
Figure 3.34 – Conﬂit d’intersection
La ﬁgure 3.35 montre un troisie`me et dernier exemple de conﬂit. Ici, nous avons
aﬀaire a` un conﬂit de type cre´ations multiples car les deux routes nouvellement cre´e´es
concernent le meˆme objet du monde re´el. Par ailleurs, nous observons qu’elles sont
localise´es a` des endroits diﬀe´rents, ce qui suppose que l’une au moins des deux routes
est entache´e d’impre´cision de localisation. L’inte´gration sans traitement de ces deux
routes occasionnera une incohe´rence spatiale et une incohe´rence se´mantique.
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Figure 3.35 – Conﬂit de cre´ations multiples
Les conﬂits ainsi caracte´rise´s, nous pouvons proposer des me´thodes pour les
de´tecter :
– Pour de´terminer les conﬂits de mise a` jour, nous nous appuyons sur les identi-
ﬁants fournis avec les e´volutions et les donne´es. En eﬀet, dans l’infrastructure
que nous avons mise en place, les donne´es posse`dent initialement des identi-
ﬁants uniques et pe´rennes, ge´ne´re´s a` partir de la ge´ome´trie et des attributs des
objets spatiaux. Les mises a` jour de type modiﬁcation et suppression ayant
e´te´ saisies a` partir de donne´es existantes posse`dent une re´fe´rence a` ces identi-
ﬁants que nous pouvons comparer pour de´tecter les conﬂits. Cette me´thode a
l’avantage d’eˆtre simple a` mettre en oeuvre et permet de de´tecter rapidement
les e´volutions eﬀectue´es sur des objets spatiaux qui existent dans un jeu de
donne´es utilise´ dans l’infrastructure mais n’est pas utilisable pour de´tecter des
conﬂits de type topologique ou sur des e´volutions de type cre´ation.
– Les conﬂits topologiques sont quant a` eux de´tecte´s graˆce a` des tests sur les
relations spatiales entre les objets. Les identiﬁants ne sont pas ici exploi-
tables car les objets concerne´s par l’e´volution ne sont pas les meˆmes.
– Enﬁn, les conﬂits de cre´ation sont de´tecte´s graˆce a` des techniques d’apparie-
ment ge´ome´trique. Les identiﬁants ne sont pas non plus exploitables ici car
ils sont ge´ne´re´s lors de l’inte´gration des e´volutions dans le jeu de donne´es, et
n’existent donc pas encore a` ce stade de la strate´gie.
L’algorithme permettant d’eﬀectuer le controˆle de concurrence entre deux objets
(une donne´e et une e´volution ou deux e´volutions) est donne´ ci-dessous. Il s’agit du
pre´dicat Concurrency Control qui retourne vrai si un conﬂit est de´tecte´ entre les
deux objets passe´s en parame`tre. Cette fonction eﬀectue simultane´ment les trois
tests permettant de de´tecter les conﬂits spe´ciﬁques (au niveau des instances) a` la
mise a` jour de donne´es spatiales :
– Premie`rement une ve´riﬁcation de la similitude des identiﬁants est eﬀectue´e
aﬁn de de´tecter les conﬂits de mise a` jour. Les identiﬁants sont stocke´s comme
des attributs sur les objets, il est donc possible de les comparer facilement.
– Ensuite un appariement ge´ome´trique est exe´cute´ pour de´tecter les conﬂits dus
a` de multiples cre´ations du meˆme objet. L’appariement ge´ome´trique calcule la
distance (distance euclidienne ou distance de Haussdorf) entre deux objets et
e´value la possibilite´ de correspondance en fonction d’un seuil. La diﬃculte´ ici
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re´side dans le choix du seuil. En eﬀet, un seuil trop e´leve´ conduit a` de´tecter
trop de concurrence alors qu’un seuil trop petit conduit a` fournir trop peu de
conﬂits. Le choix d’un ≪ bon ≫ seuil permet donc de de´tecter suﬃsamment de
conﬂits tout en limitant les erreurs.
– Enﬁn, un test ve´riﬁant une e´ventuelle intersection entre les objets est re´alise´
pour de´tecter des conﬂits topologiques. En eﬀet, lorsqu’une relation spatiale
existe entre deux objets (chevauchement, inclusion,...), il y a force´ment une
intersection entre ces deux objets (dans le sens mathe´matique du terme). Ce-
pendant, une intersection entre deux objets peut s’ave´rer ne pas eˆtre ﬁnale-
ment conﬂictuelle (par exemple, le fait qu’un pont chevauche une rivie`re est
une relation tout a` fait le´gitime) mais la relation dans ce cas doit eˆtre ex-
prime´e explicitement avec les e´volutions (Cf.§3.2.2). Apre`s avoir eﬀectue´ un
test d’intersection, nous ve´riﬁons donc qu’il n’existe par de relations entre les
objets.
Pour les conﬂits de types topologiques et ge´ome´triques, nous nous appuyons sur
des enveloppes englobant chaque objet pour eﬀectuer nos calculs sur la ge´ome´trie.
Cela nous permet d’acce´le´rer les calculs et permet parfois de de´tecter des conﬂits sur
des objets ayant des ge´ome´tries tre`s errone´es ou tre`s impre´cises, mais nous devons
utiliser avec pre´caution ces enveloppes aﬁn qu’elles ne donnent un re´sultat errone´
en provoquant des conﬂits qui n’ont pas lieu d’eˆtre.
Boolean Concurrency_Control(Feature a, Feature b){













Nous allons maintenant formaliser les diﬀe´rents enchaˆınements du processus de
controˆle de concurrence graˆce aux re`gles E´ve´nement-Condition-Action que nous
avons de´crites dans le paragraphe 3.4.1.
La re`gle Consistency Checking de´coule directement de la re`gle
Activate Consistency Checking (Cf. §3.4.1.) mais n’est active´e qu’a` la ﬁn de
cette dernie`re. Son but est, apre`s avoir ve´riﬁe´ que la liste des e´volutions a` trai-
ter n’est pas vide, d’eﬀectuer le controˆle de concurrence (activation de la re`gle
Concurrency Control).
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Re`gle : Consistency_Checking
Condition : if NotEmpty(EvolList)
Action
Enable(Concurrency_Control)
La re`gle Concurrency Control est quant a` elle active´e par la re`gle
Consistency Checking ou lorsque le pre´ce´dent controˆle n’a de´tecte´ aucun conﬂit (la
re`gle Control NoConflict est termine´e) ou lorsque le processus de re´conciliation a
eﬀectue´ un choix (re`gles Choose Evol, Choose Data ou Create Evol termine´es).
Son but est de ve´riﬁer la concurrence entre l’e´volution courante et une donne´e
appartenant a` la copie de la base de donne´es de l’utilisateur par le biais de la
fonction Concurrency Control(currentEvol, data). L’exe´cution de l’action est
imme´diate si la condition est remplie.
Re`gle : Concurrency_Control
Eve´nement : Consistency_Checking enabled || end(Control_NoConflict)
|| end(Choose_Evol) || end(Choose_Data) || end(Create_Evol)
Action
Concurrency_Control (currentEvol, data)
La re`gle Control Conflict est de´clenche´e par l’appel du pre´dicat
Concurrency Control(currentEvol, data) mais n’est active´e que si un conﬂit
a e´te´ de´tecte´ entre l’e´volution et la donne´e. Dans ce cas, le controˆle de concurrence
est stoppe´ (re`gle Concurrency Control de´sactive´e) et le processus de re´conciliation
est lance´.
Re`gle : Control_Conflict
Eve´nement : Concurrency_Control (currentEvol, data)






La re`gle Control NoConflict est e´galement de´clenche´e par l’appel de la fonc-
tion Concurrency Control (currentEvol, data) mais n’est active´e que lors-
qu’aucun conﬂit n’a e´te´ de´tecte´ entre l’e´volution et la donne´e. Dans ce cas,
l’e´volution est stocke´e dans le journal des e´volutions LogEvol et la ve´riﬁcation de
la concurrence est relance´e avec une nouvelle e´volution (re´activation de la re`gle
Concurrency Control).
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Re`gle : Control_NoConflict
Eve´nement : Concurrency_Control (currentEvol, data)
Condition : if NOT Conflict(currentEvol, data)
Action :
Begin
Add (currentEvol) into LogEvol
Enable (Concurrency_Control)
End
Au de´but de chaque session de mise a` jour, des re`gles e´quivalentes sont utilise´es
pour ve´riﬁer la cohe´rence entre toutes les e´volutions contenues dans LogEvol car elles
peuvent eˆtre en conﬂit les unes avec les autres. La re`gle Concurrency Control Evol
est active´e lorsqu’une session de mise a` jour (re`gle Update Session) est active´e ou
lorsque la re`gle Control NoConflict Evol est termine´e. Cette re`gle, apre`s avoir
ve´riﬁe´ que le journal contenant les e´volutions n’est pas vide, appelle elle aussi la
fonction Concurrency Control aﬁn de ve´riﬁer la concurrence entre l’e´volution cou-
rante et une autre e´volution contenue dans le journal LogEvol
Re`gle : Concurrency_Control_Evol
Eve´nement : Update_Session enabled || end(Control_NoConflict_Evol)
Condition : If LogEvol not empty
Action
Concurrency_Control (currentEvol, evol)
La re`gle Control Conflict Evol est de´clenche´e par l’appel du pre´dicat
Concurrency Control(currentEvol, evol). Si un conﬂit existe entre les
e´volutions alors la ve´riﬁcation de la concurrence est stoppe´e (re`gle Concur-
rency Control Evol de´sactive´e) et le processus de re´conciliation est lance´.
Re`gle : Control_Conflict_Evol
Eve´nement : Concurrency_Control (currentEvol, evol)




Reconcile (currentEvol , evol)
End
La re`gle Control NoConflict Evol est e´galement de´clenche´e par l’appel de
la fonction Concurrency Control (currentEvol, evol). Si aucun conﬂit n’est
de´tecte´ entre les e´volutions alors l’e´volution courante est stocke´e dans le journal des
e´volutions FinalLogEvol qui contient les e´volutions qui seront ﬁnalement inte´gre´es
et la ve´riﬁcation de la concurrence est relance´e avec une nouvelle e´volution (activa-
tion de la re`gle Concurrency Control Evol).
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Re`gle : Control_NoConflict_Evol
Eve´nement : Concurrency_Control (currentEvol, evol)
Condition : if NOT Conflict(currentEvol, evol)
Action :
Begin
Add (currentEvol) into FinalLogEvol
Enable (Concurrency_Control_Evol)
End
Deux controˆles de concurrence sont donc propose´s dans la strate´gie d’inte´gration
des mises a` jour, chacun de´pendant du type de donne´es a` controˆler. Le premier
controˆle est active´ de`s qu’une e´volution est ajoute´e dans la liste des e´volutions a`
traiter et permet de de´tecter les conﬂits entre les e´volutions propose´es et
les donne´es de l’utilisateur. Le second controˆle est quant a` lui eﬀectue´ au de´but
de chaque session de mise a` jour et permet de de´tecter les e´volutions qui sont
en conﬂit les unes avec les autres. Les enchaˆınements des diﬀe´rents traitements
permettent de re´activer le controˆle, soit avec la meˆme e´volution a` l’endroit ou` il a
e´te´ stoppe´, soit avec une nouvelle e´volution au de´but du traitement. L’issue de ce
processus est quant a` elle la meˆme quel que soit le type de controˆle eﬀectue´ : soit
l’e´volution n’est pas conﬂictuelle, elle est alors stocke´e dans un journal,
soit l’e´volution provoque un conﬂit, le processus de re´conciliation est alors
lance´ aﬁn qu’une solution soit propose´e.
Nous de´taillons dans la suite de ce paragraphe le protocole de re´conciliation et
en particulier nous montrons comment nous utilisons les me´tadonne´es pour eﬀec-
tuer le choix le plus ade´quat en fonction du niveau de cohe´rence voulu, des besoins
de l’utilisateur et des e´volutions propose´es. Nous discutons ensuite de la ne´cessite´
d’automatiser au maximum ce processus et de´crivons ﬁnalement les diﬀe´rents en-
chaˆınements du processus.
Re´conciliation des donne´es conﬂictuelles
Le protocole de re´conciliation intervient lorsqu’un ou plusieurs conﬂits sont
de´tecte´s durant la phase de controˆle de concurrence. L’objectif de ce processus est de
proposer l’option la plus approprie´e permettant de fournir une solution ade´quate a`
la re´solution du ou des conﬂits. Le re´sultat de´pend du niveau de cohe´rence souhaite´
et de l’e´quilibre voulu entre qualite´ et quantite´.
L’originalite´ du protocole de re´conciliation que nous proposons vient du fait
qu’il exploite les me´tadonne´es associe´es aux entite´s du mode`le DAE de´ﬁni dans
le paragraphe 3.1 aﬁn de proposer un re´sultat conforme aux attentes de l’acteur.
Nous rappelons que les me´tadonne´es associe´es aux entite´s du mode`le DAE sont les
suivantes :
– Les me´tadonne´es des donne´es qui sont conformes a` la norme ISO 19115
et qui fournissent des informations notamment sur l’identiﬁcation et la qualite´
des ressources.
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– Les me´tadonne´es des e´volutions qui sont conformes au proﬁl de
me´tadonne´es MUMSDI que nous avons cre´e´ pour la gestion des e´volutions
dans un contexte d’infrastructure militaire. Ces me´tadonne´es fournissent des
renseignements sur les e´volutions partage´es dans une infrastructure militaire a`
des granularite´s diﬀe´rentes (e´volution e´le´mentaire, ensemble d’e´volutions . . .),
ainsi que des informations concernant la qualite´ et la ﬁabilite´ des e´volutions.
– Les me´tadonne´es des acteurs qui sont conformes au format de´ﬁni dans le
§3.3.4 et qui se distinguent en deux cate´gories, les besoins des utilisateurs et
les contraintes de cohe´rence. Cependant, les me´tadonne´es des acteurs utilise´es
pour la re´conciliation de´pendent du niveau de cohe´rence souhaite´. En eﬀet,
lorsque le niveau de cohe´rence de´sire´ est e´leve´ (c’est le cas pour les produc-
teurs de l’infrastructure), alors le processus donnera un poids plus important
aux contraintes de cohe´rence qui ont e´te´ spe´ciﬁe´es de`s le de´but de la mission
et qui ne peuvent e´voluer pendant toute la dure´e de la mission. En revanche,
lorsque le niveau de cohe´rence est faible (c’est le cas pour les utilisateurs de
l’infrastructure), alors le processus conside´rera plutoˆt les me´tadonne´es rela-
tives aux besoins des acteurs, qui de´pendent des objectifs et de l’urgence de la
situation (pe´riode de crise ou campagne de releve´) et qui peuvent e´voluer au
cours de la mission. Pour un niveau de cohe´rence interme´diaire (c’est le cas
pour les ope´rationnels de l’infrastructure), le processus utilise les contraintes
de cohe´rence et les besoins des utilisateurs sans privile´gier l’un des deux types
de me´tadonne´es.
Le principe du protocole de re´conciliation repose donc sur l’utilisation des
me´tadonne´es pour eﬀectuer un choix lorsqu’une e´volution est en conﬂit avec une
autre ressource (l’autre ressource est soit une donne´e, soit une autre e´volution). Les
me´tadonne´es fournies avec les e´volutions et les donne´es donnent des informations
telles que la qualite´ ou l’origine. Ces informations vont permettre au processus de
comparer les e´le´ments avec les attentes de l’acteur (contraintes ou besoins). Ainsi
lorsqu’un conﬂit doit eˆtre traite´, le processus peut eﬀectuer un choix et proposer
une re´conciliation qui de´pende du niveau de cohe´rence souhaite´ et de l’utilisation
qui est souhaite´e.
Le processus de re´conciliation se de´roule en plusieurs e´tapes :
– Premie`rement, une comparaison des me´tadonne´es associe´es aux e´le´ments
en conﬂits est eﬀectue´e avec les me´tadonne´es des acteurs et un calcul de
mesures qualite´s pour chacune des caracte´ristiques des e´le´ments (ge´ome´trie,
attributs, ﬁabilite´, ...) est re´alise´. Cette partie s’inspire des travaux sur le calcul
de l’utilite´ de [Grum et Vasseur, 2004] et [Frank et al., 2004].
– Ensuite, nous calculons une mesure de qualite´ globale pour chaque e´le´ment
en conﬂit aﬁn d’obtenir un re´sultat qui de´pende des attentes de l’utilisateur
ﬁnal et du niveau de cohe´rence souhaite´. Cette partie s’inspire des travaux de
[Vasseur, 2004].
– Enﬁn, une comparaison des mesures qualite´s globales des e´lements en conﬂit
est eﬀectue´e et l’e´le´ment conside´re´ comme e´tant le plus pertinent est choisi en
vue d’une future inte´gration. Cette partie peut s’exe´cuter automatiquement,
semi-automatiquement ou interactivement.
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Comparaison des me´tadonne´es et calcul des mesures qualite´s
La premie`re action du processus de re´conciliation est donc de comparer les
me´tadonne´es. Une comparaison n’est possible que si les me´tadonne´es sont uni-
formise´es et que des correspondances sont explicitement e´tablies. Nous avons, au
paragraphe 3.2., e´labore´ des ensembles de me´tadonne´es contenant des informations
caracte´ristiques sur les donne´es, les e´volutions et les acteurs. Ces ensembles sont
dans des formats tre`s proches car ils ont e´te´ spe´ciﬁe´s conforme´ment aux exigences
de la norme ISO 19115. Nous pouvons donc e´tablir des correspondances entre
les diﬀe´rents e´le´ments de chaque ensemble de me´tadonne´es. Le tableau 3.2 montre










MD Metadata Zone Contrainte
.MD DataIdentiﬁcation Spatiale .Contextuelle
.extent Maximale .Etendue
Date
MD Metadata Date Contrainte
.MD DataIdentiﬁcation Actualite´ .Contextuelle
.date Minimale .DateActualite´
Exhaustivite´
MD Metadata Exhaustivite´ Contrainte
.DQ DataQuality Minimale .Contextuelle
.DQ Completeness .Exhaustivite´
Pre´cision Ge´ome´trique
MD Metadata Precision Contrainte
.DQ DataQuality ge´ome´trique .Geometrique




.LI Lineage.LI Source .Re´solution
.scaledenominator
Pre´cision Attributaire
MD Metadata Pre´cision Contrainte
.DQ DataQuality attributaire .Attributaire





Processus MD Metadata Contrainte
de cre´ation .DQ DataQuality .Contextuelle
des e´volutions .LI Lineage.processStep .Processus
Table 3.2 – Tableau de correspondances entre les Me´tadonne´es des e´volutions et
les me´tadonne´es des acteurs
Par ailleurs, nous classons les e´le´ments de me´tadonne´es en fonction du
type d’information qu’elles produisent. Nous distinguons cinq caracte´ristiques es-
sentielles pour mesurer la qualite´ d’une ressource par rapport aux attentes d’un
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utilisateur 2 : des caracte´ristiques ge´ome´triques (la pre´cision et la re´solution), des
caracte´ristiques se´mantiques (la pre´cision quantitative et la pre´cision qualitative),
des caracte´ristiques de ge´ne´alogie (les sources et les processus de construction des
ressources), des caracte´ristiques de ﬁabilite´ (le type d’erreur et la conﬁance accorde´e
aux acteurs) et d’autres caracte´ristiques plus ge´ne´rales comme l’actualite´, l’exhaus-
tivite´ et l’e´tendue de l’ensemble contenant les ressources. Nous calculons ensuite des
mesures qualite´ pour chacune de ces caracte´ristiques prises individuellement.
Nous calculons la mesure qualite´ de chaque caracte´ristique graˆce a` un
calcul de distance qui mesure l’e´cart entre la qualite´ souhaite´e par l’acteur et la
qualite´ eﬀective de la ressource. Nous faisons ici la diﬀe´rence entre la valeur souhaite´e
par l’acteur et la valeur de la ressource. Ce calcul est re´alisable pour la majorite´
des caracte´ristiques car les valeurs des qualite´s sont des valeurs nume´riques ou des
pourcentages.
Pour les autres types de valeurs, nous devons cre´er une me´trique associe´e aux
e´le´ments. C’est le cas pour les informations de ge´ne´alogie ou` nous disposons d’une
liste d’e´le´ments a` comparer a` une autre liste (par exemple, la liste des sources ayant
conduit a` la mise a` jour que nous devons comparer a` la liste des sources accepte´es
par l’acteur), la mesure qualite´ est ici la diﬀe´rence entre le nombre total d’e´le´ments
souhaite´s et le nombre d’e´le´ments correspondants de la liste propose´e.
Calcul de la mesure de qualite´ globale
A l’issue de la seconde e´tape, nous souhaitons obtenir une mesure de la qualite´
globale qui corresponde a` la mesure qualite´ de la ressource en conﬂit par rapport
aux attentes de l’acteur qui en fera l’usage. Cette mesure de´pend du niveau de
cohe´rence souhaite´ et sera par conse´quent diﬀe´rente d’un acteur a` l’autre (meˆme
si les mesures qualite´s de chaque e´le´ments caracte´ristiques sont identiques). Cette
e´tape est divise´e en trois phases :
– Premie`rement, nous normalisons les mesures qualite´s de chaque ca-
racte´ristique obtenues lors de la pre´ce´dente e´tape aﬁn que toutes les mesures
soient dans une seule et meˆme unite´ et soient de ce fait comparables. La nor-
malisation doit conduire a` obtenir des valeurs comprises entre -1 et 1.
– Ensuite, nous aﬀectons un poids a` chacune des mesures qualite´s prises in-
dividuellement aﬁn de prendre en conside´ration le niveau de cohe´rence et les
attentes de l’acteur qui utilisera les donne´es. Par exemple, le re´sultat des me-
sures qualite´ doivent prendre en conside´ration qu’un producteur pre´fe`re col-
lecter peu de donne´es mais des donne´es qui soient ﬁables ge´ome´triquement et
se´mantiquement alors qu’un ope´rationnel pre´fe`re obtenir beaucoup d’informa-
tions quel que soit sa qualite´. Le re´sultat de ces mesures sera donc diﬀe´rent si
on les calcule pour un acteur de type producteur ou pour un acteur de type
ope´rationnel. Le poids est une constante que l’on multiplie a` la valeur qualite´.
Sa valeur de´pend du niveau de cohe´rence souhaite´ et des exigences de l’acteur,
elle est donc contextuelle.
2. Ces e´le´ments caracte´ristiques peuvent e´galement servir lors du ﬁltrage des e´volutions non
pertinentes
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– Enﬁn, nous faisons une agre´gation des mesures qualite´s de chaque ca-
racte´ristique aﬁn d’obtenir une mesure globale. Pour cela, nous eﬀectuons ici
une moyenne qui permet d’avoir une vision globale de la qualite´ externe de la
ressource par rapport aux besoins de l’utilisateur et au niveau de cohe´rence
attendu.
Se´lection de l’e´le´ment pertinent
La troisie`me phase du processus de re´conciliation est l’e´tape ﬁnale qui per-
met d’eﬀectuer un choix entre les e´le´ments conﬂictuels. La de´cision pour chaque
e´volution de´pend des re´sultats des mesures de qualite´s globales des ressources conﬂic-
tuelles. Trois re´sultats peuvent constituer le choix ﬁnal :
– L’e´volution correspond mieux aux attentes de l’acteur, elle est choisie. Si on
se trouve dans le cas ou` l’on compare une e´volution avec une donne´e alors
l’e´volution remplacera la donne´e a` la prochaine session de mise a` jour.
– La donne´e correspond mieux aux attentes de l’acteur, elle est conserve´e et
l’e´volution est supprime´e.
– Aucune des deux ressources prise dans leur globalite´ ne satisfait entie`rement les
attentes de l’acteur mais certaines caracte´ristiques prises se´pare´ment peuvent
se re´ve´ler pertinentes, alors une nouvelle e´volution peut eˆtre constitue´e a` par-
tir de ces caracte´ristiques. Cela arrive lorsqu’une partie de l’e´volution et une
partie de l’autre ressource donnent une meilleure solution si elles sont com-
bine´es que l’une ou l’autre prise individuellement. Par exemple, supposons que
l’e´volution ait une ge´ome´trie pre´cise et que la donne´e ait des attributs plus
ﬁables. Si le niveau de cohe´rence est e´leve´ et que la contrainte ge´ne´rale est
d’avoir les donne´es les plus pre´cises alors une nouvelle e´volution est cre´e´e avec
la ge´ome´trie de l’e´volution et les attributs de la donne´e.
Par ailleurs, cette troisie`me e´tape peut se faire automatiquement, semi-
automatiquement ou interactivement en fonction des re´sultats obtenus. En eﬀet,
il est toujours pre´fe´rable d’automatiser un maximum le protocole de re´conciliation
aﬁn que les re´sultats obtenus soient harmonise´s, surtout lorsque les acteurs ont des
roˆles, des objectifs et des besoins communs dans l’infrastructure. Cela est possible
lorsqu’il y a suﬃsamment d’informations (en quantite´ et de qualite´) disponibles avec
les e´volutions et les donne´es pour que les mesures qualite´s soient pre´cise´ment cal-
cule´es. Cependant, lorsqu’une nouvelle e´volution peut eˆtre propose´e par agre´gation
des caracte´ristiques pertinentes des deux ressources, il est parfois diﬃcile de choisir
entre plusieurs solutions qui s’ave`rent toutes acceptables et le protocole propose
alors une liste de choix a` l’utilisateur pour validation. En dernier recours, lors-
qu’aucune solution satisfaisante n’est trouve´e alors le processus laisse la charge a`
l’utilisateur de choisir la solution qu’il conside`re comme e´tant la meilleure. Cette
issue doit e´videmment eˆtre e´vite´e le plus souvent possible car les acteurs, meˆme s’ils
travaillent sur un jeu de donne´es ayant des contraintes identiques, ont des visions
diﬀe´rentes du monde re´el et leur analyse d’une meˆme situation peut conduire a` des
interpre´tations he´te´roge`nes, ce qui n’est e´videmment pas souhaitable.
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Formalisation ECA
Comme pour les autres processus de la strate´gie d’inte´gration, nous formalisons
les enchaˆınements du protocole de re´conciliation graˆce aux re`gles ECA suivantes.
Nous nous plac¸ons ici dans le cas ou` les ressources en conﬂit sont une donne´e et une
e´volution mais une analyse analogue peut eˆtre eﬀectue´e pour la re´conciliation entre
deux e´volutions concurrentes :
La re`gle Reconcile de´ﬁnit le me´canisme du processus de re´conciliation. Elle est
de´clenche´e par l’appel de la fonction Reconcile (currentEvol, data). La seule
action de cette re`gle est d’appeler la me´thode qui va permettre au processus d’ef-
fectuer un choix entre la donne´e et l’e´volution.
Re`gle : Reconcile




Les trois re`gles suivantes (Choose Data, Choose Evol, Create Evol) sont
de´clenche´es en paralle`le par le meˆme e´ve´nement, a` savoir l’appel de la fonction
Choose (evol, data) mais leurs actions diﬀe`rent en fonction du re´sultat de la
condition.
Si la donne´e est choisie alors l’e´volution est supprime´e de la liste des e´volutions
a` traiter et la ve´riﬁcation de la concurrence reprend avec l’e´volution courante.
Re`gle : Choose_Data
Eve´nement : Choose(currentEvol,data)
Condition : if data is choosen
Action
Begin
Delete (currentEvol) from EvolList
Enable (Concurrency_Checking)
End
Si l’e´volution est choisie alors la donne´e est supprime´e de la copie de la base de
donne´es de l’utilisateur et l’action ≪ supprimer la donne´e ≫ est ajoute´e au journal
des e´volutions traite´es. La ve´riﬁcation de la concurrence reprend avec l’e´volution
courante aﬁn de ve´riﬁer qu’il n’existe pas d’autres conﬂits avec les autres donne´es.
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Re`gle : Choose_Evol
Eve´nement : Choose(currentEvol,data)
Condition if currentEvol is choosen
Action
Begin
AddAction(Delete data) into LogEvol
Delete (data) from BDCopy
Enable (Concurrency_Checking)
End
Si une nouvelle e´volution est cre´e´e (graˆce a` une partie de la donne´e et une par-
tie de l’e´volution) alors la donne´e est supprime´e de la copie de la base de donne´es,
l’e´volution est e´galement supprime´e de la liste des e´volutions a` traiter, l’action ≪ sup-
primer la donne´e ≫ est ajoute´e au journal des e´volutions, la nouvelle e´volution est
stocke´e dans la liste des e´volutions a` traiter aﬁn de ve´riﬁer qu’elle ne provoque pas
de nouveaux conﬂits avec les autres donne´es et le controˆle de concurrence reprend
avec une nouvelle e´volution.
Re`gle : Create_Evol
Eve´nement : Choose(currentEvol,data)
Condition if new Evol is created
Action
Begin
AddAction(Del data) into LogEvol
Delete(data) from BDCopy
Delete (currentEvol) from EvolList
Create(newEvol)and add(newEvol) into EvolList
Enable (Concurrency_Checking)
End
Nous avons propose´ dans cette partie une me´thode comple`te pour ve´riﬁer la
cohe´rence entre des e´volutions provenant de sources multiples et un jeu de donne´es
d’un acteur particulier. Cette me´thode s’appuie sur un controˆle de la concurrence
entre les ressources et sur des me´thodes de re´conciliation aﬁn de ve´riﬁer et de trai-
ter les e´ventuels conﬂits. Le controˆle de la concurrence que nous proposons se base
sur le type de conﬂit et sur les caracte´ristiques des e´volutions. Les techniques de
re´conciliation s’appuient sur les me´tadonne´es associe´es aux diﬀe´rentes entite´s pour
proposer des solutions qui ne remettent pas en cause la cohe´rence du jeu de donne´es
et qui tiennent compte des exigences des acteurs qui en feront l’usage.
Finalement, lorsque toutes les e´volutions ont e´te´ controˆle´es avec les donne´es
de l’utilisateur et avec les autres e´volutions, nous obtenons un journal contenant
uniquement des e´volutions qui ne sont pas conﬂictuelles et qui correspondent aux
attentes et aux besoins de l’acteur. Nous pouvons donc inte´grer ses e´volutions sans
remettre en cause la cohe´rence de la base de donne´es de l’acteur, cette e´tape se
de´roule pendant les sessions de mises a` jour.
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3.4.4 Sessions de mise a` jour
L’existence de sessions de mise a` jour par rapport a` une inte´gration en continu
des mises a` jour apporte deux be´ne´ﬁces majeurs. Premie`rement, elles permettent de
limiter les actions sur les donne´es de l’utilisateur. En eﬀet, les produits d’e´volutions
multi-sources arrivant en continu, il est possible de recevoir successivement plusieurs
e´volutions concernant le meˆme objet. Si on inte´grait imme´diatement l’e´volution dans
le jeu de donne´es utilisateur, il faudrait parfois de´faire et refaire les actions quand une
nouvelle e´volution se pre´senterait, avec tous les proble`mes de recalage que cela im-
plique. Ensuite, elles nous permettent d’avoir des e´tats du jeu de donne´es conside´re´s
comme stables a` des instants donne´s, e´tats dans lesquels on peut facilement revenir
en cas de besoin si les journaux des modiﬁcations sont conserve´s.
La fre´quence des sessions de mise a` jour est e´troitement lie´e a` la cohe´rence. En
eﬀet, les utilisateurs ont besoin d’obtenir rapidement de l’information quelle que soit
sa qualite´. Il est donc souhaitable que la dure´e entre les sessions de mises a` jour soit
courte aﬁn que les jeux de donne´es soient mis a` jour le plus souvent possible quitte a`
de´faire et refaire souvent les ope´rations, ce qui est un moindre mal e´tant donne´ que
la cohe´rence souhaite´e est faible. En revanche, au niveau des producteurs, les in-
formations doivent eˆtre cohe´rentes et de qualite´, et des actions interactives peuvent
eˆtre re´alise´es pour cela. Il est dont pre´fe´rable que le temps entre les sessions de mise
a` jour soit plus e´leve´ aﬁn de minimiser les ope´rations sur les donne´es.
La ﬁgure 3.36 montre la progression d’une session de mises a` jour. La me´thode
re´cupe`re les e´volutions non conﬂictuelles provenant du journal des e´volutions (Fina-
lEvolLog) qui ont e´te´ traite´es entre le temps Ti et le temps Tj et les inte`gre dans la
version Vi du jeu de donne´es de l’acteur. Au ﬁnal, si le traitement s’est de´roule´ sans
proble`me, le processus cre´e une nouvelle version Vj du jeu de donne´es et le journal
permettant de passer de la version Vi a` la version Vj est stocke´.
Figure 3.36 – Organisation d’une session de mise a` jour
La dernie`re re`gle ECA que nous de´taillons ici est celle qui lance le pro-
cessus d’inte´gration des e´volutions dans la base de donne´es de l’utilisateur
c’est-a`-dire la re`gle Update Session. Elle de´coule directement de la re`gle
Activate Update Session mais les actions ne sont de´clenche´es qu’a` la condition
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que le journal contenant les e´volutions de´ja` traite´es ne soit pas vide. Si la condition
est remplie alors la re`gle active dans un premier temps le controˆle de concurrence
entre toutes les e´volutions pre´sentes dans LogFile aﬁn de ve´riﬁer qu’elles ne sont
pas concurrentes les unes avec les autres. Enﬁn, lorsque cette ve´riﬁcation est ter-
mine´e, l’inte´gration des e´volutions contenues dans le journal des e´volutions traite´es
(FinalLogFile) est eﬀectue´e dans la base de donne´es courante de l’utilisateur. La
re`gle s’auto-de´sactive lorsque la transaction eﬀectuant l’inte´gration est termine´e.
Re`gle : Update_Session




T = Integrate(FinalLogEvol) into BDCurrent
End
Finalement, apre`s chaque session de mise a` jour, nous avons un jeu de donne´es
cohe´rent, dans une nouvelle version, obtenu suite a` l’inte´gration des e´volutions non
conﬂictuelles provenant de diﬀe´rentes sources de l’infrastructure. Ce jeu de donne´es




Mise en oeuvre et e´valuation de la
strate´gie d’inte´gration des mises a`
jour
4.1 Introduction
Ce chapitre constitue la mise en oeuvre de ce travail de the`se et une e´valuation
des performances de la strate´gie d’inte´gration des mises a` jour. Nous supposons que
le ﬁltrage des e´volutions non ade´quates est eﬀectue´ de`s la re´ception des e´volutions
et nous nous concentrons en particulier sur la phase de ve´riﬁcation de la cohe´rence.
Le contexte de simulation que nous avons choisi est celui d’un acteur situe´ sur
le terrain d’action qui posse`de un jeu de donne´es de´rive´ d’un jeu de re´fe´rence qu’il
a transforme´ en fonction de son environnement et de ses besoins. Nous nous situons
dans la quatrie`me phase de la mission militaire (de´ploiement de longue dure´e) ou`
les acteurs sont de´ploye´s depuis un certain temps et ou` des mises a` jour locales
ont de´ja` e´te´ eﬀectue´es en fonction de releve´s de terrain ou de collectes de nouvelles
donne´es. A ce stade de la mission, des e´volutions provenant des autres acteurs de
l’infrastructure (producteurs ou ope´rationnels, situe´s au quartier ge´ne´ral ou sur le
terrain d’action) sont propose´es a` notre acteur de re´fe´rence en vue d’une e´ventuelle
inte´gration.
Les donne´es tests (donne´es, e´volutions et me´tadonne´es) utilise´es dans ce contexte
de simulation sont de´crites dans la partie 4.2. Nous de´crivons en premier lieu les
donne´es militaires constituant le jeu de donne´es de re´fe´rence. Ensuite, nous pre´cisons
quelles sont les e´volutions qui sont propose´es a` l’acteur de re´fe´rence. Enﬁn, nous
voyons quelles sont les me´tadonne´es attache´es aux donne´es, acteurs et e´volutions.
Les re´sultats de la simulation sont donne´s au paragraphe 4.3. En particulier,
nous donnons dans la partie 4.3.1, le bilan du controˆle de concurrence entre les
e´volutions propose´es et les donne´es de l’acteur. Puis, nous examinons dans la partie
4.3.2., l’issue de la re´conciliation des donne´es conﬂictuelles. Nous eﬀectuons ce test
pour deux types d’acteurs distincts (producteur ou ope´rationnel) aﬁn de montrer
que les eﬀets obtenus de´pendent des besoins et des attentes de l’utilisateur ﬁnal.
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Enﬁn, nous discutons de ces re´sultats et nous concluons.
4.2 Donne´es tests
Nous avons limite´ notre e´tude aux donne´es vectorielles et en particulier aux
donne´es vectorielles militaires qui sont structure´es dans le format VMap (Vector
Map). Nous discutons de ce type de donne´es dans le paragraphe 4.2.1.
Nous voyons ensuite quelles sont les e´volutions qui sont propose´es a` l’acteur. Ne
disposant pas de mises a` jour re´elles, nous avons simule´s les e´volutions pour eﬀectuer
nos tests. Les e´volutions sont livre´es dans des ﬁchiers XML qui contiennent unique-
ment les e´volutions selon la classiﬁcation e´tablie dans la section 3.2 [W3C, 2006].
Des explications concernant cette simulation et l’imple´mentation du format de li-
vraison des e´volutions sont fournies au paragraphe 4.2.2.
Enﬁn, nous discutons des me´tadonne´es associe´es aux donne´es, e´volutions et ac-
teurs dans la partie 4.2.3. Les me´tadonne´es utilise´es dans cette strate´gie d’inte´gration
sont formate´es selon les sche´mas expose´s au paragraphe 3.3. et leurs mises en oeuvre
s’appuient sur la norme ISO 19139 publie´e par l’ISO [ISO19139, 2003].
4.2.1 Donne´es vectorielles militaires
Les donne´es de re´fe´rence utilise´es dans une infrastructure de donne´es spatiales
sont constitue´es par un ensemble de jeux de donne´es ne´cessaires a` l’inte´reˆt commun.
Dans le contexte militaire, les donne´es sont conformes au standard DI-
GEST qui est un standard re´glementaire au sein des arme´es de l’OTAN pour
l’e´change de donne´es ge´ographiques nume´riques [DIGEST, 2000]. Il est principa-
lement destine´ a` la formalisation des e´changes de donne´es ge´ographiques entre
les diﬀe´rentes unite´s (services d’un producteur, producteurs nationaux ou utilisa-
teurs) et a fait l’objet de nombreux proﬁls d’imple´mentation. En particulier, les
spe´ciﬁcations des produits vectoriels re´sultant de ce standard sont les produits
VMap [VMAP0, 1999],[VMAP1, 1995], [VMAP2, 1993], [VMAPUrban, 2000] qui
sont construits sur les formats VPF et VRF [VPF, 1998],[VRF, 2000].
Les formats VPF (Vector Product Format) et VRF (Vector Relational Format)
de´ﬁnissent une norme d’e´change et un format de stockage des donne´es vectorielles.
Ils permettent de structurer, documenter et localiser des donne´es ge´ographiques
dans une structure homoge`ne [VPF, 1998], [VRF, 2000].
Les produits VMap constituent une collection de bases de donne´es qui fournit les
donne´es ge´ographiques vectorielles a` petite, moyenne et grande e´chelle. Les donne´es
sont se´pare´es en neuf couches the´matiques (par exemple, les limites administratives,
l’hydrographie, les transports, les zones habite´es, la ve´ge´tation ...) et sont structure´es
topologiquement. Les produits VMap sont e´dite´s a` diﬀe´rentes e´chelles :
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– VMap0 constitue un ensemble de donne´es au niveau mondial qui peut eˆtre
visualise´ a` une e´chelle de 1/1 000 000 [VMAP0, 1999]. La base de donne´es
ainsi constitue´e est destine´e a` fournir des informations ge´ore´fe´rence´es a` petite
e´chelle. En fonction de la ﬁabilite´ des sources, la pre´cision du VMAP0 varie
de 4000 a` 2000 m.
– VMap1 constitue un ensemble de donne´es dont le contenu correspond a` une
carte a` l’e´chelle 1/250 000 [VMAP1, 1995]. En fonction de la ﬁabilite´ des
sources, la pre´cision du VMAP1 varie de 500 a` 125 m.
– VMap2 constitue un ensemble de donne´es dont le contenu correspond a` une
carte the´matique a` l’e´chelle 1/50 000 [VMAP2, 1993]. En fonction de la ﬁabi-
lite´ des sources, la pre´cision du VMAP2 varie de 200 a` 50 m.
– VMapUrbain constitue un ensemble de donne´es au niveau urbain a` une e´chelle
urbaine [VMAPUrban, 2000]. Il consiste en une repre´sentation des plans de
villes.
Par ailleurs, un produit VMap est constitue´ de plusieurs ensembles de donne´es
contenant chacun l’information concernant une couche the´matique particulie`re (par
exemple la couche ROADL re´fe´rence uniquement les donne´es relatives au re´seau rou-
tier dont la forme ge´ome´trique est line´aire).
Les donne´es de re´fe´rence utilise´es dans notre contexte de simulation sont des
donne´es vectorielles, au format VMAP1 couvrant la re´gion de Fort Portal en Ou-
ganda (Cf. Figure 4.1). L’e´tude 1 du projet Envol VDC a permis d’ajouter des
identiﬁants uniques et pe´rennes a` ces donne´es originales [Raynal, 2005]. Le sche´ma
a donc e´te´ transforme´ pour prendre en compte ces identiﬁants.
Ces donne´es sont initialement fournies a` notre acteur de re´fe´rence dans un format
Shape qui est un format simpliﬁe´ d’e´change de donne´es vectorielles [ESRI, 1998].
Un ﬁchier Shape stocke uniquement les attributs (enregistrements dans une base de
donne´es) et la ge´ome´trie des objets ge´ographiques (forme ge´ome´trique de type point,
ligne ou polygone, de´crite par un ensemble de coordonne´es) et ne conside`re pas la to-
pologie. De ce fait, les donne´es sont accessibles plus rapidement et requie`rent moins
d’espace disque mais des calculs additionnels doivent eˆtre eﬀectue´s pour retrouver
les relations entre les objets ge´ographiques.
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Figure 4.1 – Extrait du jeu de donne´es tests de re´fe´rence
Par ailleurs, nous conside´rons uniquement les donne´es relatives aux couches
the´matiques concernant l’hydrographie, les transports, les zones habite´es et la
ve´ge´tation. En particulier, nous nous inte´ressons aux routes, rivie`res, ae´roports,
chemin ferre´s et lacs.
4.2.2 Ensembles d’e´volutions
Ne disposant pas de mises a` jour re´elles, les e´volutions ont e´te´ simule´es par
plusieurs chercheurs du laboratoire Cogit.
Protocole de simulation des e´volutions
La saisie a e´te´ re´alise´e inde´pendamment par chaque expert, graˆce au syste`me
d’information ge´ographique Jump [Aquino et Kim, 2003]. La mise a` jour a e´te´ ef-
fectue´e sur le meˆme produit de re´fe´rence mais la liberte´ a e´te´ laisse´e aux utilisateurs
concernant le choix des mises a` jour ainsi que les couches the´matiques a` mettre a`
jour. Les e´volutions accepte´es sont celles qui ont e´te´ de´ﬁnies dans la partie 3.2.1. de
ce manuscrit a` savoir les cre´ations, les suppressions, les modiﬁcations ge´ome´triques,
attributaires ou mixtes. Par ailleurs, nous avons suppose´ que les personnes en charge
de la mise a` jour e´taient des militaires en mission. Nous avons donc demande´ aux
personnes eﬀectuant la saisie de se placer dans des conditions se rapprochant des
conditions re´elles d’un acteur d’une infrastructure militaire. En particulier, nous
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avons demande´ a` un expert de prendre le roˆle d’un producteur situe´ au quartier
ge´ne´ral, a` un autre celui d’un ope´rationnel sur le terrain. Par ailleurs, pour certains
d’entre eux, la pe´riode de saisie e´tait une pe´riode de crise, pour d’autres une simple
campagne de mise a` jour. Pour chaque acteur, la pre´cision des e´volutions est donc
fonction des conditions que nous avons impose´es dans le protocole de simulation et
les e´volutions ne posse`dent de ce fait pas la meˆme qualite´.
La ﬁgure 4.2 montre un extrait d’un produit mis a` jour par un acteur. En par-
ticulier, nous distinguons sur cet aperc¸u, la cre´ation d’un nouveau baˆtiment proche
du colle`ge Canon Apollo, la cre´ation d’un ae´roport ainsi que la modiﬁcation d’une
partie du re´seau routier.
Figure 4.2 – Exemple de mises a` jour simule´es
Paralle`lement, le jeu de donne´es de l’acteur de re´fe´rence a aussi e´te´ mis a` jour.
La ﬁgure 4.3 montre un extrait de la mise a` jour du jeu de donne´es de l’acteur, en
particulier, la mise a` jour d’une partie du re´seau routier.
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Figure 4.3 – Extrait du jeu de donne´es de l’acteur de re´fe´rence mis a` jour
Lorsque la saisie est termine´e, chaque couche the´matique ayant e´te´ mise a` jour
est exporte´e au format GML [GML, 2007]. Un ﬁchier GML correspond a` l’ensemble
des donne´es d’une couche the´matique (par exemple la couche concernant le re´seau
routier).
Extraction des e´volutions
Nous devons ensuite extraire les e´volutions contenues dans les diﬀe´rents ﬁchiers
GML aﬁn d’obtenir uniquement l’information de mise a` jour. Nous de´tectons les
changements entre les ﬁchiers de re´fe´rence et chaque ﬁchier mis a` jour graˆce au
logiciel DeltaXML ([Fontaine, 2001] qui est un comparateur de ﬁchiers XML. Pour
cela, nous avons compare´ chaque ﬁchier GML issu de l’exportation des couches
the´matiques mises a` jour avec le ﬁchier GML correspondant a` la couche de re´fe´rence
ayant servi pour la mise a` jour. La structure d’un ﬁchier DeltaXML est la suivante :
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Espaces de noms
<schemaFeatures deltaxml:delta="unchanged"> : Sche´ma des fichiers XML teste´s
et indication d’un e´ventuel changement
<dataFeatures deltaxml:delta="WFmodify"> : Ensemble des donne´es
et indication d’un e´ventuel changement
<!-- Puis pour chaque donne´e : -->
<gml:featureMember deltaxml:delta="unchanged"> : pas de changement
<gml:featureMember deltaxml:delta="WFmodify"> : mise a` jour de type modification
<deltaxml:PCDATAold> : ancienne(s) valeur(s) de la donne´e
<deltaxml:PCDATAnew> : nouvelle(s) valeur(s) de la donne´e
<gml:featureMember deltaxml:delta="delete"> : mise a` jour de type suppression
<gml:featureMember deltaxml:delta="add"> : cre´ation d’une nouvelle donne´e
L’enteˆte du ﬁchier est constitue´e des divers espaces de noms.
Puis le de´tail du sche´ma de´crivant la structure des ﬁchiers XML qui ont e´te´ teste´s
est fourni. Si les sche´mas sont diﬀe´rents alors DeltaXML le signale.
Vient ensuite, l’ensemble des donne´es contenues dans les ﬁchiers XML. DeltaXML
signale toutes les diﬀe´rences entre les ﬁchiers analyse´s, en indiquant s’il s’agit d’une
mise a` jour (modiﬁcation ou suppression) ou d’une cre´ation.
L’extrait suivant montre un exemple de modiﬁcation de´tecte´e par le logiciel Del-
taXML :



















































Les ﬁchiers re´sultant de cette analyse fournissent toutes les donne´es conte-
nues dans les ﬁchiers analyse´s agre´mente´es d’une information sur les e´volutions
e´ventuelles qu’elles ont subies (graˆce aux mots cle´s unchanged, WFModify, delete
et add). Cependant, la politique de gestion des e´volutions mise en place dans l’infra-
structure nous impose de livrer uniquement les e´volutions dans un produit structure´.
Restructuration des e´volutions
Nous devons donc restructurer ces ensembles aﬁn de ne recueillir que les infor-
mations utiles c’est-a`-dire uniquement les e´volutions. Ces ensembles sont ensuite
stocke´s dans un produit d’e´volutions aﬁn que ce dernier soit livre´ structure´ aux
autres acteurs, conforme´ment a` ce qui a e´te´ de´cide´ dans la politique de gestion
e´tablie dans l’infrastructure.
Par ailleurs, c’est lors de cette e´tape que nous ve´riﬁons qu’une modiﬁcation n’a
pas e´te´ saisie comme une suppression, suivie de la cre´ation d’une nouvelle donne´e.
Ce cas est de´tecte´ lorsqu’une e´volution de type cre´ation posse`de un identiﬁant (ce
qui n’est normalement pas possible car les identiﬁants ne sont pas cre´e´s lors de la
saisie de l’e´volution) et qu’une autre e´volution de type suppression posse`de le meˆme
identiﬁant. Si tel est le cas, nous regardons si l’e´volution concerne la ge´ome´trie, les
attributs ou les deux e´le´ments et regroupons les deux e´volutions en une seule de
type modiﬁcation (ge´ome´trique, attributaire ou mixte) aﬁn de respecter le format
impose´ dans l’infrastructure.
Au ﬁnal, nous obtenons des ensembles d’e´volutions structure´s contenant unique-
ment les e´volutions organise´es selon le sche´ma commun choisi pour eˆtre le format de
livraison des e´volutions au sein de l’infrastructure lors de la mise en place de la poli-
tique de gestion des e´volutions. Ces ensembles structure´s sont ensuite fournis a` l’ac-
teur de re´fe´rence en XML. Ce sont ces ensembles qui seront utilise´s dans la strate´gie
d’inte´gration des mises a` jour. En particulier, lors de la phase de ve´riﬁcation de la
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cohe´rence. L’extrait ci-dessous montre un exemple de produit d’e´volutions structure´






















<Attribut name="ACC" value="0.0" />
<Attribut name="EXS" value="28.0" />
<Attribut name="RST" value="3.0" />








<Attribut name="ACC" value="2.0" />
<Attribut name="EXS" value="5.0" />
<Attribut name="RST" value="1.0" />








<Attribut name="ACC" value="2.0" />
<Attribut name="EXS" value="5.0" />
<Attribut name="RST" value="0.0" />




<!-- Toutes les e´volutions de la couche the´matique AEROFACP -->
</EvolutionSet>




Nous supposons ici que les me´tadonne´es sont correctement remplies et attache´es
a` chacune des entite´s du mode`le Donne´es Acteurs E´volutions.
Le principe ge´ne´ral de la mise en oeuvre des me´tadonne´es lie´es aux donne´es
et aux e´volutions repose sur la recommandation de la norme ISO 19139 et sur les
sche´mas XML produits par l’application de cette norme [ISO19139, 2003].
La mise en oeuvre des me´tadonne´es attache´es aux acteurs repose sur l’utilisation
d’un ﬁchier XML structure´ selon le format de´ﬁni dans la partie 3.3.4. de ce manus-
crit.
Les donne´es utilise´es pour nos tests ne disposant pas d’informations, nous avons
simule´ un ensemble de me´tadonne´es en essayant d’eˆtre au plus proche de la re´alite´.
Nous nous sommes pour cela inspire´s des me´tadonne´es de la BDCarto et des
spe´ciﬁcations des produits VMAP1.
Le tableau 4.1 montre une synthe`se des me´tadonne´es que nous avons de´ﬁnies
pour les donne´es de l’acteur de re´fe´rence (donne´es qui ont e´te´ mises a` jour) a`
diﬀe´rentes granularite´s (le produit, l’ensemble des donne´es du the`me ROADL et
une donne´e particulie`re du the`me ROADL). La valeur null signiﬁe qu’on ne dis-




Le produit La couche
the´matique ROADL
Une donne´e
Titre Produit re´sultant de la







































de 125m a` 500m 150m 150m
Re´solution 1/250 000 idem produit idem produit
Pre´cision
attributaire
bien documente´s a` moitie´ documente´s tous
documente´s
Table 4.1 – Exemple de me´tadonne´es fournies avec les donne´es de l’acteur de
re´fe´rence
Concernant les e´volutions, nous avons demande´ a` chaque personne ayant eﬀectue´
la saisie de se mettre a` la place d’un acteur de l’infrastructure militaire et de nous
fournir des informations attache´es aux e´volutions telles que la qualite´, la ﬁabilite´, ...
Le tableau 4.2 montre un exemple de me´tadonne´es de´ﬁnies par un utilisateur, infor-
mations fournies avec les e´volutions a` diﬀe´rentes granularite´s (le produit, l’ensemble
des e´volutions du the`me ROADL et une e´volutions particulie`re du the`me ROADL).
La valeur null signiﬁe qu’on ne dispose pas de l’information ou que l’information




Le produit La couche
the´matique ROADL
Une donne´e
Titre Produit d’e´volutions Ensemble des





ROADL, AEROFACP, ROADL ROADL



















Date 01/04/2008 15/03/2008 13/03/2008
Roˆle de l’acteur Ope´rationnel Ope´rationnel Ope´rationnel





















entre 100 et 500m entre 150m et 200m 150m
Pre´cision
attributaire
a moitie´ documente´s a` moitie´ documente´s pas
documente´s




Table 4.2 – Exemple de me´tadonne´es fournies avec les e´volutions
Enﬁn, pour les donne´es des acteurs, nous avons choisi de simuler les deux cas
que nous pouvons rencontrer dans l’infrastructure, a` savoir les me´tadonne´es rela-
tives aux besoins des acteurs et les me´tadonne´es relatives aux contraintes.
Le tableau 4.3 montre un exemple de me´tadonne´es lie´es a` un acteur de l’infra-
structure dont le roˆle est ope´rationnel. Les besoins de ce type d’acteur ne sont pas
ﬁxes et peuvent e´voluer au cours de la mission. Les me´tadonne´es pre´sente´es ici a`
diﬀe´rentes granularite´s (produit d’e´volutions et e´volutions du the`me ROADL) peuvent
eˆtre diﬀe´rentes selon la pe´riode donne´e.
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Type d’information Produit d’e´volutions Les e´volutions de la
couche the´matique
ROADL






















Pre´cision ge´ome´trique 500m maxi 300m maxi
Pre´cision attributaire a moitie´ documente´s pas documente´s
Fiabilite´ ge´ome´trique 50% 50%
Fiabilite´ attributaire 70% 100%
Table 4.3 – Exemple de besoins d’un ope´rationnel de l’infrastructure
4.3 Mise en oeuvre et e´valuation de la ve´riﬁcation
de la cohe´rence
Dans cette partie, nous abordons la mise en oeuvre du processus de ve´riﬁcation
de la cohe´rence et analysons les re´sultats issus de cette mise en oeuvre. En parti-
culier, nous e´valuons les processus de controˆle de concurrence et de re´conciliation.
Pour re´aliser ces tests, nous avons utilise´ les donne´es, e´volutions et me´tadonne´es
que nous avons de´crites dans la section pre´ce´dente. Par ailleurs, nous nous ap-
puyons sur le syste`me d’information ge´ographique Jump pour eﬀectuer nos tests
[Aquino et Kim, 2003]. Jump est imple´mente´ en Java et nous choisissons par
conse´quent de re´aliser nos tests dans ce langage de programmation.
Dans Jump, les entite´s ge´ographiques sont repre´sente´es par des objets de la
classe Java Feature, les jeux de donne´es (un jeu de donne´es est constitue´ d’un
ensemble de donne´es d’une meˆme couche the´matique) sont repre´sente´s par la
classe FeatureDataset qui imple´mente l’interface FeatureCollection et les pro-
duits (un produit est constitue´ d’un ensemble de jeux de donne´es) par la classe
FeatureSuperCollection. Nous avons spe´cialise´ la classe Feature pour obtenir
d’une part la classe Evolution qui permet de ge´rer les e´volutions e´le´mentaires et
la classe Data pour la gestion des donne´es, notamment pour le stockage des iden-
tiﬁants. De la meˆme fac¸on, nous ge´rons les ensembles de donne´es et d’e´volutions
graˆce a` des classes de´rive´es de la classe FeatureDataset et les produits graˆce a` des
classes de´rive´es de la classe FeatureSuperCollection.
Nous utilisons ensuite ces classes pour eﬀectuer la ve´riﬁcation de la cohe´rence.
Dans cette section, nous donnons tout d’abord, dans la partie 4.3.1, le de´tail de la
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mise en oeuvre du controˆle de concurrence et analysons les re´sultats obtenus. Puis
nous voyons la mise en oeuvre du me´canisme de re´conciliation des donne´es conﬂic-
tuelles et nous e´valuons les re´sultats obtenus dans la partie 4.3.2.
4.3.1 Controˆle de concurrence
Pour valider le controˆle de concurrence, nous avons conside´re´ trois produits
d’e´volutions (que nous de´signerons dans la suite par P1, P2 et P3). Ces produits sont
issus de la mise a` jour d’un jeu de donne´es de re´fe´rence et re´sultent de la simulation
de´crite dans la partie 4.2.2. Les produits que nous utilisons sont structure´s selon le
format de´ﬁni dans l’infrastructure militaire. Par ailleurs, nous conside´rons que le jeu
de donne´es de l’acteur a de´ja` e´te´ mis a` jour par l’acteur lui-meˆme, il diﬀe`re donc du
jeu de donne´es de re´fe´rence. La premie`re phase de la strate´gie consiste a` extraire les
donne´es et e´volutions des ﬁchiers XML aﬁn de stocker les instances dans leur classe
respective. Nous travaillons ensuite exclusivement sur les instances de classe ainsi
obtenues.
Processus automatique : Mise en oeuvre et re´sultats
Nous controˆlons dans un premier temps les produits d’e´volutions avec les
donne´es de l’acteur de re´fe´rence. Toutes les e´volutions traite´es (non concurrentes
ou re´sultantes du protocole de re´conciliation) sont stocke´es dans un journal qui est
controˆle´ avant chaque session de mise a` jour aﬁn de ve´riﬁer une e´ventuelle concur-
rence entre les e´volutions elles meˆmes. Le fonctionnement du controˆle de concurrence
est le meˆme quel que soit les donne´es en entre´e du processus car il repose sur un
principe base´ sur le controˆle des instances (l’instance pouvant eˆtre une donne´e ou
une e´volution).
En eﬀet, la fonction qui est en charge du controˆle de concurrence est un pre´dicat
qui retourne vrai si un conﬂit est de´tecte´ entre deux objets (une donne´e et une
e´volution ou deux e´volutions). Cette fonction eﬀectue trois tests permettant de
de´tecter les conﬂits spe´ciﬁques (au niveau des instances) a` la mise a` jour de donne´es
spatiales :
– Ve´riﬁcation de la non similitude des identiﬁants pour de´tecter les conﬂits de
mise a` jour.
– Appariement ge´ome´trique pour de´tecter les conﬂits de cre´ations.
– Tests sur les relations entre objets pour de´tecter les conﬂits topologiques.
Nous avons teste´ le processus de controˆle de concurrence entre les produits
d’e´volutions et les donne´es de l’acteur de re´fe´rence. Nous donnons dans la suite
de cette partie, le re´sultat de ces tests pour chacun des produits d’e´volutions.
Le tableau 4.4 donne les re´sultats globaux que nous avons obtenu avec le pro-
cessus de controˆle de concurrence, pour chacun des produits propose´s. Pour chaque
produit, nous donnons le nombre d’e´volutions saisies et le nombre total de conﬂits
que le processus a` de´tecte´.
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Produit P1 14 e´volutions 19 conﬂits
Produit P2 21 e´volutions 36 conﬂits
Produit P3 41 e´volutions 45 conﬂits
Table 4.4 – Controˆle de concurrence entre les produits d’e´volutions et les donne´es
de l’acteur
Nous allons maintenant de´tailler les re´sultats relatifs a` la couche the´matique
ROADL (instances du re´seau routier) car nous avons observe´ que la majorite´ des
e´volutions qui ont e´te´ saisies concernent les objets de ce the`me et les trois types de
conﬂits que nous recherchons sont repre´sente´s dans cette cate´gorie.
Le tableau 4.5 montre les re´sultats obtenus suite au controˆle de concurrence au-
tomatique entre les e´volutions et les donne´es de l’acteur de re´fe´rence pour la couche
ROADL. En particulier, nous donnons pour chaque produit d’e´volutions, le nombre
















Produit P1 5 e´volutions 2 conﬂits 1 conﬂits 4 conﬂits avec des objets
de la couche the´matique
WATRCRSL
Produit P2 9 e´volutions 5 conﬂits 2 conﬂits 7 conﬂits avec des objets
de la couche the´matique
WATRCRSL
Produit P3 34 e´volutions 15 conﬂits 6 conﬂits 14 conﬂits avec des
objets de la couche
the´matique WATRCRSL et
2 conﬂits avec des objets
de la couche the´matique
LAKERESA
Table 4.5 – Controˆle de concurrence pour les objets de la couche ROADL
Ve´riﬁcation interactive : mise en oeuvre et re´sultats
Pour valider le processus automatique de controˆle de concurrence, nous nous
sommes mis a` la place d’un expert et avons eﬀectue´ un controˆle visuel. Ce controˆle
permet de de´terminer pre´cise´ment les conﬂits (conﬂits de mise a` jour, conﬂits de
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cre´ations et conﬂits topologiques) qui doivent eˆtre de´tecte´s. Le controˆle est re´alise´
graˆce au logiciel Jump, en superposant les produits d’e´volutions avec le jeu de
donne´es de l’acteur de re´fe´rence.
Nous cherchons dans un premier temps a` de´tecter les conﬂits de mise a` jour en ana-
lysant les e´volutions de type modiﬁcation et suppression. Pour cela, nous cherchons
les objets dans le jeu de donne´es de l’acteur qui posse`dent le meˆme identiﬁant que
celui de l’e´volution teste´e.
Ensuite, nous cherchons a` de´tecter les conﬂits de cre´ation. Pour cela, nous prenons
chaque couche the´matique se´pare´ment et nous cherchons les correspondances entre
les e´volutions et les donne´es en faisant un appariement visuel.
Enﬁn, nous repe´rons les conﬂits topologiques en trouvant les e´volutions qui
provoquent des intersections non souhaite´es avec des objets d’autres couches
the´matiques. Nous obtenons ainsi un re´sultat optimal qui va nous servir de base
a` l’e´valuation des re´sultats obtenus avec le processus automatique de controˆle de
concurrence.
Le tableau 4.6 montre le re´sultat global que nous avons obtenu suite a` cette
analyse. Dans ce tableau, nous avons reporte´, pour chaque produit d’e´volutions, le
nombre d’e´volutions qui ont e´te´ saisies et le nombre total de conﬂits que nous avons
de´tecte´s.




Produit P1 14 e´volutions 17 conﬂits
Produit P2 21 e´volutions 36 conﬂits
Produit P3 41 e´volutions 43 conﬂits
Table 4.6 – Controˆle visuel entre les produits d’e´volutions et les donne´es de l’acteur
Le tableau 4.7 montre le re´sultat obtenu suite au controˆle visuel entre les
e´volutions et les donne´es de la couche ROADL. Pour chaque produit, nous donnons
tout d’abord le nombre total de conﬂits de´tecte´s. Puis, nous pre´sentons le nombre
de conﬂits trouve´s en fonction du type de conﬂit recherche´.















Produit P1 5 e´volutions 2 conﬂits 1 conﬂit 4 conﬂits avec des objets
de la couche the´matique
WATRCRSL
Produit P2 9 e´volutions 5 conﬂits 2 conﬂits 7 conﬂits avec des objets
de la couche the´matique
WATRCRSL
Produit P3 34 e´volutions 15 conﬂits 4 conﬂits 14 conﬂits avec des
objets de la couche
the´matique WATRCRSL et
2 conﬂits avec des objets
de la couche the´matique
LAKERESA
Table 4.7 – Controˆle visuel pour les objets de la couche ROADL
Analyse des re´sultats et conclusions
Pour e´valuer les re´sultats du processus automatique par rapport au controˆle in-
teractif, nous utilisons les notions mathe´matiques de pre´cision 1 et de rappel 2.
Les tableaux suivants montrent une synthe`se des re´sultats obtenus. Nous
pre´sentons en premier lieu les re´sultats globaux obtenus pour chacun des produits












Produit P1 14 e´volutions 17 19 89% 100%
Produit P2 21 e´volutions 36 36 100% 100%
Produit P3 41 e´volutions 43 45 93% 98%
Table 4.8 – Evaluation du controˆle de concurrence entre les produits d’e´volutions
et les donne´es de l’acteur
Nous pre´sentons dans le tableau 4.9 les re´sultats obtenus sur la couche ROADL
pour chacun des produits P1, P2 et P3. Nous de´taillons en particulier, les re´sultats
obtenus pour les conﬂits de mise a` jour et les conﬂits de cre´ation du produit P3.
1. La pre´cision est le nombre de bons re´sultats obtenus sur le nombre total de re´sultats obtenus
2. Le rappel est le nombre de bons re´sultats obtenus sur le nombre de bons re´sultats souhaite´s












Produit P1 5 e´volutions 7 7 100% 100%
Produit P2 21 e´volutions 14 14 100% 100%
Produit P3 34 e´volutions 33 35 91% 97%
Produit P3 15 mises a`
jour
15 15 100% 100%




Table 4.9 – Evaluation du controˆle de concurrence pour les objets de la couche
ROADL
L’analyse des re´sultats montre que, comme nous l’avions suppose´, l’usage d’iden-
tiﬁants facilite fortement le controˆle de concurrence pour des conﬂits de mise a` jour
intervenant sur des e´volutions de type modiﬁcation ou suppression. Cependant, cela
suppose un eﬀort de transformation des jeux de donne´es militaires pour lesquels les
identiﬁants ne sont pas a` ce jour conside´re´s. Nous pensons ne´anmoins que cela ap-
porte un be´ne´ﬁce non ne´gligeable lors de la re´alisation de la strate´gie d’inte´gration
au sein de l’infrastructure militaire et nous conseillons par conse´quent d’adapter les
jeux de donne´es utilise´s dans l’infrastructure de`s le de´but de la mission aﬁn que des
identiﬁants existent et soient exploitables par la suite.
Par ailleurs, nous devons eﬀectuer des tests comple´mentaires concernant les
conﬂits topologiques, car il s’ave`re que toutes les intersections de´tecte´es entre les
diﬀe´rents the`mes ne provoquent pas syste´matiquement un conﬂit (une route peut
tre`s bien croiser une rivie`re si un pont existe au point d’intersection). Nous devons
donc examiner, avant toute re´conciliation, l’authenticite´ ou non du conﬂit, graˆce aux
spe´ciﬁcations et aux me´tadonne´es attache´es aux jeux de donne´es et aux e´volutions.
En eﬀet, si nous ne faisions pas cette ve´riﬁcation, nous serions amene´s a` supprimer
des donne´es ou des e´volutions qui s’ave´reraient ne pas eˆtre conﬂictuelles, ce qui
fausserait conside´rablement le re´sultat.
Enﬁn, nous constatons que le processus de controˆle de concurrence que nous
avons mis en place de´tecte quelques conﬂits inexacts par rapport au controˆle vi-
suel eﬀectue´ par un expert (pre´cisions des produits P1 et P3). En particulier, nous
voyons que le processus de´tecte plus de conﬂits de cre´ation qu’il n’en existe et que
ces conﬂits n’ont parfois pas lieu d’eˆtre dans la re´alite´ (la valeur de la pre´cision
obtenue pour les e´volutions de type cre´ation eﬀectue´es sur la couche ROADL du pro-
duit P3 montre ce phe´nome`ne). Cela est du au fait que les conﬂits de cre´ation sont
repe´re´s graˆce a` une technique d’appariement ge´ome´trique pour lequel nous devons
de´ﬁnir un seuil a` partir duquel nous conside´rons les donne´es apparie´es. En fonction
de cette valeur, nous obtenons plus ou moins d’objets apparie´s.
La ﬁgure 4.4 montre un exemple de conﬂit de cre´ation correctement de´tecte´
entre une e´volution du produit P2 et une donne´e du jeu de donne´es de re´fe´rence
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(appariement correct).
Figure 4.4 – Exemple d’un conﬂit de cre´ation correctement de´tecte´ par le processus
La ﬁgure 4.5 montre quant a` elle, un exemple d’un conﬂit de cre´ation incorrec-
tement de´tecte´ entre une e´volution du produit P3 et une donne´e du jeu de donne´es
de re´fe´rence (appariement incorrect). En eﬀet, nous voyons que le processus eﬀectue
un appariement entre l’e´volution du produit P3 et la donne´e cre´e´e par l’acteur alors
que ces deux routes sont en re´alite´ distinctes.
La diﬃculte´ re´side ici dans la de´ﬁnition de la valeur du seuil qui permet d’obtenir
des re´sultats optimaux. En particulier, nous devons trouver des valeurs qui recon-
naissent un maximum d’appariements cohe´rents sans ajouter des appariements qui
s’ave`re eˆtre faux (la valeur du rappel obtenue pour les e´volutions de type cre´ation
eﬀectue´es sur la couche ROADL du produit P3 montre ce type de proble`me).
Nous avons utilise´ les re´sultats de l’e´tude du projet Envol VDC qui
traite des me´canismes d’appariement pour les donne´es vectorielles militaires
[Raynal et Ruﬃer, 2005], pour ﬁxer et ajuster les seuils des appariements dans ces
tests. Nous avons pour cela eﬀectue´ plusieurs tests en fonction de seuils diﬀe´rents
avant d’obtenir des appariements qui nous semblaient apporter les meilleurs re´sultats
en fonction de notre contexte d’application.
La solution que nous avons ﬁnalement choisie permet de de´tecter un nombre
acceptable de conﬂits re´els tout en limitant le nombre d’appariements incorrects.
Cependant, nous pouvons assurer a` la vue de ces re´sultats que la de´tection de conﬂits
par appariement s’ave`re eˆtre la partie la plus diﬃcile a` automatiser.
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Figure 4.5 – Exemple de conﬂit de cre´ation incorrectement de´tecte´ par le processus
4.3.2 Re´conciliation des donne´es conﬂictuelles
Le roˆle du processus de re´conciliation est de traiter les donne´es concurrentes qui
ne peuvent par conse´quent pas eˆtre inse´re´es conjointement dans un jeu de donne´es
au risque de cre´er un conﬂit d’inte´gration. Son but est de de´terminer le meilleur
choix au vue de diﬀe´rents parame`tres tels que les besoins de l’acteur qui utilisera
les donne´es ou encore les contraintes a` respecter.
Mise en oeuvre
Nous nous plac¸ons ici dans la situation ou` une donne´e et une e´volution ont e´te´
de´clare´es conﬂictuelles et doivent eˆtre traite´es. Pour eˆtre au plus proche de la re´alite´
contextuelle de notre e´tude et estimer au mieux les re´sultats de la re´conciliation,
nous simulons les deux cas suivants : premie`rement, l’acteur de re´fe´rence est un
ope´rationnel sur le terrain d’action qui a des besoins qui peuvent e´voluer dans le
temps. Dans la seconde situation, l’acteur de re´fe´rence est un producteur situe´ sur
le terrain d’action dont les besoins ont e´te´ ﬁxe´s de`s le de´but de la mission et ne
peuvent changer. Cette fac¸on de proce´der nous permet d’illustrer le processus de
re´conciliation en fonction des contraintes propres a` chaque acteur et en fonction des
niveaux de cohe´rence inhe´rents a` leur roˆle dans l’infrastructure.
L’e´volution conﬂictuelle est fournie dans un produit d’e´volutions contenant
plusieurs the`mes mis a` jour (ROADL, AEROFACP, BUILDA, WATRCRSL). C’est une
e´volution de type cre´ation eﬀectue´e sur le the`me ROADL. Elle a e´te´ saisie a` partir du
produit de re´fe´rence, par un ope´rationnel situe´ sur le terrain d’action, pendant une
campagne de mise a` jour. Les informations suivantes caracte´risent l’ensemble des
e´volutions de la couche ROADL :
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– La pre´cision ge´ome´trique des e´volutions est comprise entre 150 et 200m,
– 50% des attributs ont e´te´ renseigne´s,
– Les e´volutions saisies pour ce the`me concernent 42% du nombre total d’objets
contenus dans le produit de re´fe´rence,
– La ﬁabilite´ de l’acteur ayant eﬀectue´ la mise a` jour est estime´e a` 50%,
– La date d’actualite´ est le 15/03/2008,
Par ailleurs, la donne´e conﬂictuelle appartient a` la couche ROADL du jeu de
donne´es de l’acteur de re´fe´rence. Cette donne´e est une mise a` jour qui a e´te´ ef-
fectue´e par l’acteur et qui a de´ja` e´te´ inte´gre´e a` son jeu de donne´es. Les informations
suivantes caracte´risent les donne´es de la couche ROADL :
– La pre´cision ge´ome´trique des donne´es est de 150 m,
– Tous les attributs ont e´te´ renseigne´s,
– Les donne´es de cette couche the´matique repre´sente 10% du nombre total d’ob-
jets contenus dans le produit de re´fe´rence,
– La ﬁabilite´ est estime´e a` 50% si l’acteur qui a saisi la donne´e est un
ope´rationnel, a` 75% si l’acteur est un producteur,
– La date d’actualite´ est le 05/01/2008,
La premie`re e´tape du processus de re´conciliation consiste a` re´cupe´rer les infor-
mations contenues dans les me´tadonne´es de chacune des donne´es conﬂictuelles, puis
de calculer une mesure de qualite´ pour chacune d’entre elle. La mesure de qualite´ est
calcule´e en fonction des besoins de l’acteur de re´fe´rence et du niveau de cohe´rence
de´pendant de son roˆle dans l’infrastructure.
Les besoins de l’acteur de re´fe´rence que nous utilisons pour notre simulation sont
les suivants :
– La pre´cision ge´ome´trique des donne´es doit eˆtre infe´rieure ou e´gale a` 500 m,
– Au moins la moitie´ des attributs doit eˆtre renseigne´e,
– Les donne´es ou e´volutions de cette couche the´matique doivent repre´senter au
moins 10% du nombre total d’objets que l’acteur manipule,
– La ﬁabilite´ accorde´e a` l’acteur en charge de la saisie doit eˆtre supe´rieure ou
e´gale a` 40%
– La date d’actualite´ doit eˆtre supe´rieure au 01/02/2008,
Pour chaque caracte´ristique, le processus calcule une mesure de qualite´, puis nor-
malise cette mesure aﬁn d’obtenir un re´sultat compris entre -1 et 1. Plus la mesure
qualite´ est proche de -1, meilleure est la qualite´ externe.
Le tableau 4.10 montre le re´sultat des mesures qualite´s normalise´es obtenues
pour chacune des caracte´ristiques attache´es a` la donne´e conﬂictuelle.
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150m ⩽ 500m -0.777
Pre´cision
attributaire
100% ⩾ 50% -0.33
Fiabilite´ si
ope´rationnel
50% ⩾ 40% -0.1
Fiabilite´ si
producteur
75% ⩾ 40% -0.35
Exhaustivite´ 10% ⩾ 10% 0
Actualite´ 05/01/08 ⩾ 01/02/08 +0.06
Table 4.10 – Mesures qualite´s des caracte´ristiques relatives a` la donne´e conﬂictuelle
Le tableau 4.11 montre le re´sultat des mesures qualite´s normalise´es obtenues
pour chacune des caracte´ristiques attache´es a` l’e´volution conﬂictuelle.




150푚 < 푥 < 200푚 ⩽ 500m -0.43
Pre´cision
attributaire
50% ⩾ 50% 0
Fiabilite´ 50% ⩾ 40% -0.1
Exhaustivite´ 42% ⩾ 10% -0.32
Actualite´ 15/03/08 ⩾ 01/02/08 -0.4
Table 4.11 – Mesures qualite´s des caracte´ristiques relatives a` l’e´volution conﬂic-
tuelle
Le processus calcule ensuite la mesure qualite´ globale pour chaque donne´e conﬂic-
tuelle. Pour cela, le processus aﬀecte dans un premier temps un poids a` chaque
caracte´ristique en fonction du niveau de cohe´rence qui est souhaite´. Pour cette si-
mulation, nous avons conside´re´ deux types d’acteurs de re´fe´rence : un producteur
et un ope´rationnel. Le niveau de cohe´rence du producteur est plus e´leve´ que celui
de l’ope´rationnel. D’autre part, le producteur souhaite plutoˆt obtenir des donne´es
ﬁables avec une pre´cision ge´ome´trique proche de son besoin plutoˆt qu’un grand
nombre de donne´es qui ne seraient pas de qualite´. Le poids aﬀecte´ a` la pre´cision
ge´ome´trique et a` la ﬁabilite´ sera donc plus important que celui de l’exhaustivite´. En
revanche, l’ope´rationnel souhaite obtenir rapidement de l’information re´cente quel
que soit la qualite´ de celles ci. Le poids attribue´ a` l’exhaustivite´ et a` l’actualite´ sera
donc plus important que celui de la ﬁabilite´ ou des pre´cisions ge´ome´triques et attri-
butaires. Le processus calcule enﬁn la moyenne ponde´re´e aﬁn d’obtenir une mesure
qualite´ globale pour chacune des donne´es conﬂictuelles. Cette mesure de´pend donc
des besoins de l’acteur, du niveau de cohe´rence souhaite´ et permet au processus de
proposer un choix entre les donne´es concurrentes. Avec les valeurs prises pour notre
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Table 4.12 – Mesures de qualite´ globales en fonction de l’acteur de re´fe´rence
Analyse des re´sultats et conclusions
Les mesures de qualite´ globales obtenues suite a` cette simulation montrent des
re´sultats qui diﬀe`rent selon le roˆle de l’acteur dans l’infrastructure (et donc le ni-
veau de cohe´rence attendu). En eﬀet, nous voyons en particulier que l’e´volution
sera mieux adapte´e aux besoins d’un ope´rationnel alors que la donne´e conviendra
mieux a` un producteur. Le processus aura donc une pre´fe´rence pour l’une ou l’autre
donne´e conﬂictuelle en fonction de l’acteur qui utilisera ﬁnalement la donne´e apre`s
inte´gration.
Ces re´sultat prouve qu’il est possible de de´velopper un processus de re´conciliation
qui utilise les informations pre´sentes dans les me´tadonne´es aﬁn de proposer un
choix entre des donne´es conﬂictuelles en conside´rant d’une part les besoins et les
contraintes de l’acteur ﬁxe´s en fonction de leur roˆle dans l’infrastructure, et d’autre
part les niveaux de cohe´rence souhaite´s pour les diﬀe´rents jeux de donne´es qui seront
exploite´s.
Nous devons toutefois nuancer cette aﬃrmation car les re´sultats que nous avons obte-
nus pour ces donne´es sont issus d’une simulation et sont donc probablement biaise´s.
Des tests supple´mentaires sur des donne´es et des me´tadonne´es re´elles permettraient
d’appuyer les re´sultats obtenus par simulation et de renforcer notre conviction sur





Le contexte d’e´tude de ce travail de the`se e´tait celui d’un environnement mi-
litaire re´parti dans lequel des acteurs sont de´ploye´s sur plusieurs sites et doivent
coope´rer les uns avec les autres. Des donne´es ge´ographiques re´plique´es sur chacun
des sites sont utilise´es pendant toute la dure´e de l’ope´ration et peuvent e´voluer en
fonction des besoins de chaque unite´. Les e´volutions sont saisies dans diﬀe´rentes
conditions, par diﬀe´rents auteurs, a` diﬀe´rentes pe´riodes. Elles sont par conse´quent
plus ou moins ﬁables et posse`dent de ce fait des qualite´s qui divergent. Les mises a`
jour et nouvelles donne´es doivent eˆtre re´gulie`rement mises a` disposition des autres
acteurs aﬁn qu’une collaboration eﬃcace puisse avoir lieue pendant toute la dure´e
de la mission.
5.1.1 Analyse de la proble´matique
L’analyse du sce´nario de de´monstration utilise´ dans le projet Envol VDC a
montre´ la complexite´ des e´changes intervenant entre les acteurs participant a` une
mission ope´rationnelle et a permis d’exposer la diﬃculte´ de la gestion de la mise
a` jour des jeux de donne´es spatiaux dans un univers militaire re´parti. En particu-
lier, nous avons souligne´ qu’a` cause de la mise a` jour simultane´e, l’inte´gration sans
me´nagement des e´volutions peut provoquer des incohe´rences et remettre en cause
l’inte´grite´ des bases de donne´es spatiales.
Plus ge´ne´ralement, notre travail de recherche se situe dans le cadre d’une ap-
plication collaborative asynchrone utilisant un protocole de re´plication optimiste de
donne´es ge´ographiques dans un contexte de prise de de´cision. Plus particulie`rement,
nous nous inte´ressons a` la mise a` jour d’un jeu de donne´es ge´ographique par des
e´volutions provenant de sources multiples. Ces e´volutions ne sont pas ne´cessairement
pertinentes pour l’utilisateur ﬁnal, peuvent eˆtre en conﬂits et cre´er des incohe´rences
si elles sont inte´gre´es sans pre´cautions.
La proble´matique ge´ne´rale de ce travail concerne la gestion dans un contexte
militaire de la mise a` jour de donne´es ge´ographiques re´plique´es. Pour y parvenir,
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nous avons montre´ qu’il e´tait ne´cessaire de de´ﬁnir une infrastructure de donne´es
spatiales approprie´e au contexte militaire, ve´riﬁer la pertinence des e´volutions
en fonction des attentes des diﬀe´rents acteurs, proposer un me´canisme de de´tection
des mises a` jour conﬂictuelles lie´ au type de donne´es et utiliser des proce´dures
de re´conciliation des e´critures divergentes adapte´es aux besoins des unite´s
participant a` la mission. Notre objectif ﬁnal e´tant de proposer des solutions permet-
tant l’inte´gration cohe´rente et autant que possible automatique, des mises a` jour de
donne´es spatiales dans un environnement de re´plication optimiste, multimaˆıtres et
asynchrone.
Nous avons dans un premier temps montre´ qu’il e´tait ne´cessaire de de´ﬁnir une po-
litique de gestion des e´volutions e´change´es entre les diﬀe´rents acteurs de la mission.
En particulier, nous avons spe´ciﬁe´ la nature des e´volutions saisies par les diﬀe´rents
acteurs, le format d’e´change utilise´ entre les diﬀe´rentes unite´s et les informations
ne´cessaires pour que les e´volutions puissent eˆtre correctement exploite´es.
Par ailleurs, nous avons vu qu’il est possible qu’un utilisateur ait a` inte´grer de
nombreux ensembles d’e´volutions provenant de sources multiples, ce qui implique
que les mises a` jour ne sont pas force´ment toutes pertinentes pour son application.
Une e´tude permettant d’e´valuer la pertinence des mises a` jour multi-sources e´tait
alors ne´cessaire pour exclure les e´volutions non ade´quates et ne retenir que celles
qui soient indispensables a` l’utilisateur.
Ensuite, nous avons souligne´ que nous devions eˆtre en mesure de de´tecter les
e´volutions qui risqueraient de perturber la cohe´rence du jeu de donne´es. Pour cela,
nous avons d’abord de´ﬁni ce qu’est la cohe´rence des donne´es spatiales et ensuite
re´pertorie´ les e´ventuels conﬂits qui pourraient remettre en cause cette cohe´rence.
Enﬁn, notre e´tude se devait de re´pondre aux proble`mes lie´s a` la re´conciliation
des donne´es conﬂictuelles. En particulier, nous souhaitions prendre en conside´ration
les diﬀe´rents points de vue des personnes ayant saisi les e´volutions aﬁn de proposer
le meilleur choix en fonction des besoins de l’utilisateur ﬁnal. Le but e´tant de nous
nous assurer qu’apre`s l’inte´gration des e´volutions, l’utilisateur posse´dera ﬁnalement
les ≪ bonnes ≫ donne´es dans le sens les moins errone´es possibles et les plus adapte´es
a` son besoin imme´diat.
5.1.2 SDI et me´tadonne´es
La solution que nous avons propose´e dans ce travail pour traiter les e´volutions
provenant de sources multiples dans un contexte de mission militaire s’appuie sur un
infrastructure de donne´es spatiales et sur une strate´gie d’inte´gration des
e´volutions utilisant des me´tadonne´es normalise´es. En eﬀet, nous pensons que la
mise en place d’une infrastructure spe´ciﬁque au contexte militaire apporte un cadre
ne´cessaire a` l’e´laboration de politiques permettant de ge´rer au mieux les e´changes
entre les acteurs prenant part a` l’infrastructure. Par ailleurs, nous pensons que l’uti-
lisation des me´tadonne´es permet d’aider l’inte´gration des e´volutions multi-sources,
notamment lors de la ve´riﬁcation de la cohe´rence.
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Nous avons donc propose´ d’utiliser une infrastructure militaire dans laquelle nous
avons de´termine´ les acteurs, spe´ciﬁe´ les donne´es et caracte´rise´ les e´volutions. Nous
avons d’abord pre´cise´ les roˆles et objectifs de chacun des acteurs participant a` une
mission ope´rationnelle. Puis, nous avons de´termine´ les types et sche´mas des donne´es
utilise´s dans l’infrastructure. En particulier, nous avons choisi d’ajouter des iden-
tiﬁants qui n’existaient pas initialement sur les donne´es. Ensuite, nous avons e´tabli
une politique de gestion des e´volutions et avons de´ﬁni un format de livraison
permettant l’e´change structure´ des produits contenant uniquement les changements
survenus sur les donne´es. Enﬁn, nous avons formalise´ les e´changes possibles entre
ces trois entite´s dans le mode`le ≪ Donne´es, Acteurs, E´volutions ≫ .
A partir de ce mode`le, nous avons ensuite stipule´, pour chaque entite´, l’informa-
tion supple´mentaire qu’il faut ajouter pour une exploitation optimale. Nous avons
donc spe´ciﬁe´ les me´tadonne´es qui doivent eˆtre attache´es a` chacune des entite´s. Nous
avons pour cela montre´ que l’utilisation de me´tadonne´es normalise´es favorise
l’interope´rabilite´. Pour les donne´es, nous avons choisi de nous appuyer sur le format
METAFOR qui est le format de me´tadonne´es utilise´ par l’arme´e franc¸aise. Puis,
pour la gestion des e´volutions de donne´es militaires, nous avons cre´e´ un proﬁl de
me´tadonne´es MUMSDI conforme aux recommandations de la norme ISO 19115.
Enﬁn, pour les acteurs, nous avons de´ﬁni un ensemble de me´tadonne´es, en distin-
guant les informations relatives aux besoins de celles relatives aux contraintes.
5.1.3 Strate´gie d’inte´gration des e´volutions
Graˆce a` toutes ces informations, nous avons pu mettre en place une strate´gie
d’inte´gration des e´volutions multi-sources qui peut eˆtre utilise´e sur tous les
sites et par tous les acteurs de l’infrastructure militaire. Cette strate´gie est divise´e
en plusieurs e´tapes, chacune permettant de traiter un proble`me relatif a` l’e´change
et a` l’inte´gration de multiples e´volutions.
Nous avons premie`rement montre´ le besoin d’e´valuer la pertinence des e´volutions
pour ﬁltrer celles qui ne correspondent pas aux attentes de l’utilisateur ﬁnal.
Ensuite, nous avons de´ﬁni un processus de ve´riﬁcation de la cohe´rence. Pour
cela, nous avons d’abord de´ﬁni ce qu’est la cohe´rence dans notre contexte d’e´tude
et nous avons de´termine´ les diﬀe´rents niveaux de cohe´rence a` atteindre en fonc-
tion des roˆles des acteurs. Puis, nous avons de´veloppe´ le processus de ve´riﬁcation
de la cohe´rence en de´taillant d’une part le controˆle de concurrence qui permet
de de´tecter les donne´es conﬂictuelles et d’autre part, la re´conciliation qui permet
de choisir entre deux donne´es conﬂictuelles celle qui sera ﬁnalement inte´gre´e. Nous
avons montre´ que l’utilisation des identiﬁants facilitait le controˆle de concurrence
et permettait d’obtenir des re´sultats satisfaisants. Nous avons e´galement montre´
l’inte´reˆt pendant la phase de re´conciliation d’utiliser des me´tadonne´es normalise´es
aﬁn de fournir l’information utile pour eﬀectuer le meilleur choix en fonction de
crite`res diverses et propres a` chaque unite´.
Enﬁn, couple´ au processus de ve´riﬁcation de la cohe´rence, nous avons choisi d’uti-
liser des sessions de mises a` jour pour eﬀectuer une inte´gration cohe´rente
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des e´volutions dans le jeu de donne´es de l’acteur de re´fe´rence. Nous avons en
outre montre´ les enchaˆınements entre ces deux dernie`res e´tapes de la strate´gie
d’inte´gration.
5.1.4 Re´sultats
Nous avons eﬀectue´ une se´rie de tests aﬁn de valider nos choix the´oriques. Nous
avons utilise´ des donne´es vectorielles militaires et avons expe´rimente´ essentielle-
ment la ve´riﬁcation de la cohe´rence et spe´cialement le controˆle de concurrence et la
re´conciliation. Nous avons en particulier, prouve´ que le controˆle de concurrence est
eﬃcace pour les e´volutions de type mise a` jour et suppression, notamment graˆce a`
l’utilisation des identiﬁants, mais qu’il reste proble´matique pour les e´volutions de
type cre´ation du fait de l’utilisation de l’appariement. Par ailleurs, nous avons aussi
montre´ que le me´canisme de re´conciliation fournit des re´sultats cohe´rents lorsque
suﬃsamment d’informations sont disponibles avec les donne´es et les e´volutions. Ce-
pendant, les tests ayant e´te´ eﬀectue´s sur des e´volutions et avec des me´tadonne´es
simule´es, nous ne pouvons malheureusement pas nous assurer de l’exactitude de ces
re´sultats dans une situation re´elle. Ne´anmoins, les re´sultats de ces expe´rimentations
tendent a` nous conforter dans notre analyse et dans la de´cision des choix eﬀectue´s
pour traiter la proble´matique de cette the`se.
Finalement, nous pouvons dire que les principaux be´ne´ﬁces apporte´s par cette
me´thode sont :
– La mise en place d’un SDI adapte´ au contexte militaire dans lequel une poli-
tique des gestion des e´volutions est applicable.
– La formalisation d’un mode`le de me´tadonne´es pour la gestion des e´volutions,
normalise´ favorisant ainsi l’interope´rabilite´
– La prise en compte des besoins des utilisateurs aﬁn de mesurer l’ade´quation
des e´volutions a` l’utilisation qui va en eˆtre faite.
– L’utilisation des identiﬁants pour faciliter le controˆle de concurrence
– L’e´limination des conﬂits graˆce a` un protocole de re´conciliation utilisant les
informations contenues dans les me´tadonne´es
– L’inte´gration des e´volutions pertinentes et dont on est assure´ qu’elles ne pro-
voqueront pas d’incohe´rences
5.2 Perspectives
Les ame´liorations que nous pourrions apporter a` ce travail concernent plusieurs
points de la strate´gie d’inte´gration.
En eﬀet, nous pensons qu’une e´tude approfondie de l’utilisation des me´canismes
d’appariement pour la de´tection de conﬂits corrigerait la tendance du processus en
charge du controˆle de concurrence a` de´tecter des conﬂits en exce`s. Nous pourrions
par exemple utiliser des outils d’appariements qui analysent la structure d’un re´seau
comme ceux de´ﬁnis par [Devogele, 1997].
Ensuite, nous croyons que l’automatisation du remplissage des me´tadonne´es lors
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de la saisie des e´volutions permettrait d’obtenir un nombre optimal d’informa-
tions exploitables par le processus de re´conciliation. Nous pourrions e´tudier les
travaux de [Libourel, 2003] et en particulier la the`se de [Barde, 2005] qui s’appuie
sur un SGBDR aﬁn de controˆler ou d’automatiser la saisie de certains e´le´ments de
me´tadonne´es.
Le de´veloppement d’une IHM pour ge´rer l’interactivite´ nous semble e´galement
eˆtre une bonne piste pour ame´liorer la strate´gie d’inte´gration. Nous pourrions par
exemple nous inspirer des travaux de [Devillers, 2004] et utiliser des indicateurs
de qualite´ qui permettraient a` l’acteur d’eﬀectuer un choix pertinent lors de la
re´conciliation des donne´es conﬂictuelles.
Enﬁn, nous supposons que les calculs eﬀectue´s dans la phase de re´conciliation
me´riteraient d’eˆtre approfondis aﬁn d’obtenir de meilleures mesures de qualite´. Par
exemple, une e´tude approfondie aupre`s des militaires concernant l’importance qu’il
faudrait accorder aux e´le´ments caracte´ristiques en fonction du type d’acteurs et
du niveau de cohe´rence souhaite´ serait utile pour exploiter au mieux la notion de
ponde´ration.
Par ailleurs, des tests avec des e´volutions et des me´tadonne´es non simule´es per-
mettraient de valider les choix de conception dans un cadre re´el. Il serait e´galement
inte´ressant de mettre en place le proﬁl MUMSDI et de l’utiliser lors d’une mission
militaire aﬁn de montrer l’utilite´ de ces me´tadonne´es pour la strate´gie d’inte´gration
dans un cas re´el.
Enﬁn, les perspectives plus ge´ne´rales de ce travail sont multiples car beau-
coup de pistes restent a` explorer concernant la mise a` jour des bases de donne´es
ge´ographiques re´parties. Nous avons choisi de nous appuyer sur un SDI pour ge´rer
la mise a` jour des jeux de donne´es spatiaux re´partis car nous pouvons contextuelle-
ment de´terminer un cadre dans lequel nous connaissons un certain nombre d’infor-
mations telles que les acteurs ou les donne´es. Cette fac¸on de faire ne pourrait eˆtre
utilise´e dans un contexte plus ge´ne´ral et d’autres alternatives comme la de´ﬁnition
de contraintes e´voque´e dans [Kermarrec et al., 2001] pourraient eˆtre utilise´es pour
permettre une re´conciliation eﬃcace.
Enﬁn, de nombreux travaux restent a` faire concernant l’ade´quation aux besoins
des utilisateurs et permettraient d’ame´liorer nos re´sultats concernant le ﬁltrage des
e´volutions non pertinentes et la re´conciliation des donne´es conﬂictuelles.

Annexe A
La norme ISO 19115
A.1 Sections et entite´s de me´tadonne´es
Figure A.1 – Principales entite´s de l’ISO 19115
Le point d’entre´e de la norme est le package Metadata entity set
information. Ce package dont l’unique classe est la classe MD Metadata est obliga-
toire (Cf. ﬁgure A.1). Cette classe fournit l’ensemble des informations relatives aux
me´tadonne´es (domaine d’application, date de cre´ation, nom et version du standard
de me´tadonne´es utilise´..). Toutes les autres informations pre´sentes dans la norme
sont agre´ge´es a` cette classe.
Les informations ne´cessaires a` l’identiﬁcation des donne´es sont situe´es dans le
package Identification Information qui a pour point d’entre´e la classe abstraite
MD Identification qui est obligatoire. On y trouve entre autres, la description des
donne´es, un aperc¸u, le mode de repre´sentation spatial utilise´ ...
Le package Data quality information contient l’e´valuation ge´ne´rale de la qua-
lite´ des donne´es et des jeux de donne´es. La classe DQ Quality qui est optionnelle,
permet d’acce´der a` ces informations. Cette classe se de´rive en deux sous classes
pour fournir d’une part des informations de ge´ne´alogie (LI Lineage), et d’autre
163
Sections et entite´s de me´tadonne´es 164
part des informations quantitatives sur la qualite´ telles que la pre´cision ou encore
la cohe´rence des donne´es (DQ Element).
La section Maintenance information donne la fre´quence et la porte´e des mises
a` jour. Elle est accessible par le biais de la classe MD MaintenanceInformation qui
est optionnelle. On y trouve des informations sur la fre´quence, l’e´tendue et la date
de la prochaine mise a` jour. Cette classe permet aussi a` l’utilisateur de choisir la
pe´riode envisage´e pour les futures mises a` jour.
Les informations sur le distributeur des donne´es et sur les moyens mis a` dis-
position pour obtenir une ressource sont fournies dans le package Distribution
information dont le point d’entre´e est la classe MD Distribution qui est option-
nelle. Cette classe permet de connaˆıtre le me´dia de stockage des donne´es, utile pour
savoir si les ressources sont disponibles sur le re´seau ou non. Elle renseigne e´galement
sur le distributeur, le couˆt et la disponibilite´ d’un jeu de donne´es.
Les informations sur l’e´tendue spatiale, temporelle et verticale du jeu de donne´es
sont donne´es dans la section Extent information via la classe EX Extent qui est
optionnelle.
Les contraintes associe´es aux donne´es se trouvent dans le package Constraint
information et sont accessibles par la classe MD Constraint (optionnelle) qui ren-
seigne sur les restrictions d’usage applique´es aux jeux de donne´es (copyright, li-
cence,...) ainsi que sur le niveau de conﬁdentialite´ des donne´es (conﬁdentiel, top
secret, ...).
La section Citation and responsible party information contient les
classes CI Citation et CI ResponsibleParty qui permettent de citer une ressource
mais aussi de donner des informations sur l’organisation responsable de la ressource.
Cette section est optionnelle.
La classe MD SpatialRepresentation pre´sente dans le package Spatial
representation information de´crit les me´canismes utilise´s pour repre´senter l’in-
formation spatiale dans un jeu de donne´es. Cette section est optionnelle.
La section Reference system information par le biais de la classe
MD ReferenceSystem fournit la description des syste`mes de re´fe´rence spatiaux et
temporels utilise´s dans le jeu de donne´es. Cette section est optionnelle.
Le package Content information a pour point d’entre´e la
classe MD ContentInfo qui contient l’information permettant d’identiﬁer le cata-
logue d’objets utilise´ et toute autre information concernant la couverture du jeu de
donne´es. Cette section est optionnelle.
La classe MD PortrayalCatalogueReference permet d’identiﬁer le catalogue de
re´fe´rence utilise´. Cette classe est optionnelle et appartient a` la section Portrayal
catalogue information.
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Le sche´ma d’application utilise´ pour construire le jeu de donne´es est contenu
dans le package Application schema information et spe´ciﬁe´ dans la classe
MD ApplicationSchemaInformation. Cette section est optionnelle.
Enﬁn, il existe le package Metadata extension information permettant
d’e´tendre la norme en fonction du besoin spe´ciﬁque de l’utilisateur qui est accessible
via la classe MD MetadataExtensionInformation qui est optionnelle. Il fournit en
particulier le nom, la de´ﬁnition et les conditions d’utilisation des nouveaux e´le´ments
de me´tadonne´es.
A.2 Les me´tadonne´es de qualite´
Les me´tadonne´es de qualite´ sont accessibles via la section Data quality
information. Un ensemble de me´tadonne´es peut contenir plusieurs instances
de la classe DQ DataQuality (Cf. ﬁgure A.2). Chaque instance de la classe
DQ DataQuality est caracte´rise´e par un champ d’application (attribut scope de
type DQ Scope) qui spe´ciﬁe la nature des donne´es cibles, en particulier le niveau
d’application des me´tadonne´es (attribut level dont les valeurs possibles sont four-
nies dans la liste de code MD ScopeCode) et la zone ge´ographique concerne´e (attribut
extent de type EX Extent).
Figure A.2 – Informations de qualite´ dans ISO 19115
DQ DataQuality se spe´cialise en LI Lineage pour fournir les informations de
ge´ne´alogie et en DQ Element pour pre´senter les mesures de qualite´ (Cf. ﬁgure A.3).
La classe LI Lineage renseigne sur la nature des donne´es sources (LI Source)
et sur le processus de production (LI ProcessStep) ayant conduit a` la cre´ation du
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Figure A.3 – Classes pour la repre´sentation de qualite´ dans ISO 19115
jeu de donne´es.
La classe DQ Element fournit un certain nombre d’informations sur les tests ef-
fectue´s pour mesurer la qualite´ telle que la me´thode utilise´e, la pe´riode pendant
laquelle le test a e´te´ fait et surtout les re´sultats obtenus.
Elle est divise´e en sous-classes repre´sentant chacune un crite`re de qualite´ :
DQ Completeness qualiﬁe l’exhaustivite´ du jeu de donne´es. Elle se de´compose
en deux sous-classes :
– DQ CompletnessCommission de´crit les donne´es exce´dentaires du jeu de
donne´es.
– DQ CompletnessOmission de´crit les donne´es manquantes du jeu de donne´es.
DQ ThematicAccuracy fournit l’information sur la qualite´ des attributs. Elle se
de´compose en trois sous-classes :
– DQ ThematicClassificationCorrectness de´crit la cohe´rence des attributs
– DQ NonQuantitativeAttributeAccuracy de´crit la justesse des attributs non-
quantitatifs
– DQ QuantitativeAttributeAccuracy de´crit la pre´cision des attributs quan-
titatifs
DQ LogicalConsistency donne le degre´ d’adhe´sion aux re`gles logiques. Elle se
de´compose en quatre sous-classes :
– DQ ConceptualConsistency indique la conformite´ par rapport au sche´ma
conceptuel
– DQ DomainConsistency indique la conformite´ par rapport au domaine de va-
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leurs
– DQ FormatConsistency indique la conformite´ par rapport au format
– DQ TopologicalConsistency informe sur le degre´ de cohe´rence topologique.
DQ TemporalAccuracy fournit l’information sur la pre´cision temporelle. Elle se
de´compose en trois sous-classes :
– DQ AccuracyOfTimeMeasurement donne la pre´cision d’une mesure temporelle
– DQ TemporalConsistency de´ﬁnit le degre´ de cohe´rence temporelle
– DQ TemporalValidity de´ﬁnit la validite´ temporelle.
DQ PositionalAccuracy fournit l’information sur la pre´cision de position. Elle
se de´compose en trois sous-classes :
– DQ AbsoluteExternalPositionalAccuracy indique la pre´cision absolue
– DQ GriddedDataPositionalAccuracy indique la pre´cision absolue pour les
donne´es maille´es
– DQ RelativeInternalPositionalAccuracy indique la pre´cision relative
A.3 Le noyau de la norme ISO 19115
On de´nombre sept e´le´ments de la norme ISO 19115 obligatoires dans le noyau :
– MD Metadata > MD DataIdentification.citation > CI Citation.title
qui spe´ciﬁe le nom avec lequel la ressource est ge´ne´ralement connue.
– MD Metadata > MD DataIdentification.citation >
CI Citation.date qui donne la ou les dates de re´fe´rence pour la ressource
en question (date de publication, de cre´ation et/ou de re´vision).
– MD Metadata > MD DataIdentification.language indique la langue uti-
lise´e dans le jeu de donne´es.
– MD Metadata > MD DataIdentification.topicCategory qui fournit le ou
les principaux the`mes relatifs au jeu de donne´es.
– MD Metadata > MD DataIdentification.abstract qui pre´cise le contenu
des ressources par un court re´sume´.
– MD Metadata.dateStamp qui signale la date de cre´ation des me´tadonne´es
– MD Metadata.contact > CI ResponsibleParty qui donne les renseigne-
ments relatifs a` l’organisme responsable des informations que contiennent les
me´tadonne´es.
Il y a quatre e´le´ments de la norme qui sont conditionnels dans le noyau :
– MD Metadata > MD DataIdentification.extent > EX Extent >
EX GeographicExtent > EX GeographicBoundingBox ou
EX GeographicDescription. L’un ou l’autre devient obligatoire si l’e´le´ment
de me´tadonne´es MD Metadata.hierarchyLevel prend la valeur ≪ dataset ≫.
– MD Metadata > MD DataIdentification.characterSet est rendu obliga-
toire si le jeu de caracte`re utilise´ n’est pas de´ﬁni par le standard ISO 10646-1.
– MD Metadata.characterSet est rendu obligatoire si le jeu de caracte`re utilise´
n’est pas de´ﬁni par le standard ISO 10646-1, ni par le standard de codage.
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– MD Metadata.language est rendu obligatoire si la langue utilise´e pour docu-
menter les me´tadonne´es n’est pas de´ﬁnie dans le standard de codage.
Enﬁn, le noyau de la norme ISO 19115 contient douze e´le´ments optionnels :
– MD Metadata > MD DataIdentification.pointOfContact
> CI ResponsibleParty qui permet d’identiﬁer les personnes ou organisa-
tions associe´es aux ressources et de spe´ciﬁer les moyens de communications
pour les contacter.
– MD Metadata > MD DataIdentification.spatialResolution >
MD Resolution.equivalentScale ou MD Resolution.distance qui donne
une indication ge´ne´rale sur la densite´ des donne´es spatiales dans le jeu de
donne´es.
– MD Metadata > MD DataIdentification.extent.EX Extent >
EX TemporalExtent ou EX VerticalExtent qui e´tablit les e´tendues tempo-
relles ou verticales du jeu de donne´es.
– MD Metadata > MD DataIdentification.spatialRepresentationType qui
re´ve`le la me´thode utilise´e pour repre´senter spatialement l’information
ge´ographique.
– MD Metadata > MD Distribution > MD Format.name qui donne le nom du
ou des formats utilise´s pour le transfert de donne´es.
– MD Metadata > MD Distribution > MD Format.version qui donne la ver-
sion du ou des formats utilise´s pour le transfert des donne´es.
– MD Metadata > MD Distribution > MD DigitalTransferOption.onLine
> CI OnlineResource qui fournit les informations sur les sources en ligne
depuis lesquelles la ressource peut eˆtre obtenue.
– MD Metadata > DQ DataQuality > LI Lineage qui contient l’information
sur les donne´es sources utilise´es ou sur les e´tapes du processus ayant servies a`
construire la ressource.
– MD Metadata > MD ReferenceSystem qui de´crit les syste`mes de re´fe´rences
spatiaux et temporels utilise´s dans le jeu de donne´es.
– MD Metadata.fileIdentifier qui est l’identiﬁant unique du ﬁchier de
me´tadonne´es
– MD Metadata.standardName qui spe´ciﬁe le nom du standard de me´tadonne´es
utilise´
– MD Metadata.standardVersion qui de´ﬁnit la version du standard de
me´tadonne´es utilise.
A.4 Normes associe´es a` la norme ISO 19115
Les normes associe´es a` l’ISO 19115 sont pre´sente´es dans la ﬁgure A.4, ou` :
ISO 639 : Codes pour la repre´sentation des noms de langages.
ISO 3166 : Codes pour la repre´sentation des noms de pays et de leurs subdivisions
ISO 4217 : Codes pour la repre´sentation des monnaies et types de fonds
ISO 8859 (parties 1 a` 16) : Technologies de l’information - Jeux de caracte`res gra-
phiques code´s sur un seul octet
Normes associe´es a` la norme ISO 19115 169
Figure A.4 – Normes associe´es de l’ISO 19115 (source [ADAE, 2006])
ISO 8879 : SGML
ISO/IEC 10646-1 : Technologies de l’information - Jeu universel de caracte`res code´s
sur plusieurs octets (JUC)
ISO/IEC 11179 : Technologies de l’information - Spe´ciﬁcation et standardisation
des e´le´ments de donne´es
ISO 19106 : Information ge´ographique - Proﬁls
ISO 19107 : Information ge´ographique - Sche´ma spatial
ISO 19108 : Information ge´ographique - Sche´ma temporel
ISO 19109 : Information ge´ographique - Re`gles de sche´mas d’application
ISO 19110 : Information ge´ographique - Me´thodologie de catalogage des objets
ISO 19111 : Information ge´ographique - Re´fe´rencement spatial par les coordonne´es
ISO 19112 : Information ge´ographique - Re´fe´rencement spatial par les identiﬁcateurs
ge´ographiques
ISO 19113 : Information ge´ographique - Principes de qualite´
ISO 19114 : Information ge´ographique - Proce´dures d’e´valuation de la qualite´
ISO 19117 : Information ge´ographique - Pre´sentation
ISO 19118 : Information ge´ographique - Encodage




B.1 Me´tadonne´es ISO19115 maintenues dans le
proﬁl MUMSDI
Par de´faut, nous conside´rons que les sections, entite´s et e´le´ments de me´tadonne´es
sont obligatoires dans le proﬁl MUMSDI, excepte´ si une indication contraire est
spe´ciﬁe´e.
Les sections de me´tadonne´es qui ont e´te´ conserve´es dans le proﬁl sont :
– Le package contenant les informations sur les me´tadonne´es qui est obligatoire
dans la norme.
– Le package contenant les informations sur l’identiﬁcation des donne´es qui est
obligatoire dans la norme.
– Le package contenant les informations de re´fe´rences et sur les parties respon-
sables qui sont obligatoires dans le noyau.
– Le package contenant les informations de qualite´ que nous rendons obligatoire
dans le proﬁl.
– Le package contenant les informations sur l’e´tendue des donne´es que nous ren-
dons obligatoire dans le proﬁl.
Les entite´s de me´tadonne´es qui ont e´te´ conserve´es dans le proﬁl sont :
– La classe MD Metadata, obligatoire dans la norme
– La classe MD Identification et sa classe de´rive´e MD DataIdentification,
obligatoires dans la norme.
– La classe DQ DataQuality, sa classe agre´ge´e DQ Element et ses classes de´rive´es
DQ Completeness, DQ PositionalAccuracy, DQ ThematicAccuracy, que nous
rendons obligatoires dans le proﬁl.
– La classe EX Extent, sa classe agre´ge´e EX GeographicExtent spe´cialise´e en
EX BoundingPolygon et en EX GeographicBoundingBox qui est conditionnelle
dans le noyau et que nous rendons obligatoire dans le proﬁl.
– La classe CI Citation qui est obligatoire dans le noyau.
– La classe CI ResponsibleParty qui est obligatoire dans le noyau
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Les e´le´ments de me´tadonne´es que nous conservons sont :
– Pour la classe MD Metadata :
– hierarchyLevel qui indique le domaine d’application des me´tadonne´es
graˆce a` une valeur issue de la liste MD ScopeCode
– contact qui renseigne sur l’organisme pouvant donner de l’information sur
les me´tadonne´es. Cet e´le´ment est de type CI ResponsibleParty.
– dateStamp qui donne la date de cre´ation des me´tadonne´es. Cet e´le´ment est
de type Date
– Pour la classe MD Identification :
– citation qui fournit des informations sur les ressources. Cet e´le´ment est de
type CI Citation
– abstract qui de´crit brie`vement le contenu des ressources.
– purpose qui re´sume les intentions pour lesquelles les ressources ont e´te´
de´veloppe´es
– credit qui de´termine le cre´dit accorde´ aux personnes ayant contribue´es a`
l’e´laboration des sources. Cet e´le´ment est optionnel.
– pointOfContact qui identiﬁe les moyens de communication avec la ou les
personnes ou organisations associe´es aux ressources. Cet e´le´ment de type
CI ResponsibleParty est optionnel.
– Pour la classe MD DataIdentification :
– language qui de´termine la langue utilise´e dans la ressource.
– topicCategory qui recense les principales couches the´matiques pre´sentes
dans la ressource graˆce aux valeurs de´ﬁnies dans MD TopicCategoryCode
– extent qui donne les informations sur l’e´tendue spatiale de la ressource.
Cet e´le´ment est de type EX Extent et est obligatoire si hierarchyLevel =
evolutionSet ou tranfertAggregate
– supplementalInformation qui fournit tout autre information permettant
de de´crire plus pre´cise´ment la ressource. Cet e´le´ment est optionnel.
– Pour la classe DQ DataQuality :
– Scope qui indique le domaine d’application des informations de qualite´. Cet
e´le´ment est de type DQ Scope
– Pour la classe LI Source :
– description qui fournit une description de´taille´e des donne´es sources. Cet
e´le´ment est optionnel.
– scaleDenomimnator qui donne le de´nominateur de l’e´chelle des donne´es
sources. Cet e´le´ment de type MD RepresentativeFraction est optionnel.
– sourceCitation qui spe´ciﬁe les informations de re´fe´rence des donne´es
sources. Cet e´le´ment est de type CI Citation et nous le rendons obliga-
toire.
– Pour la classe LI ProcessStep :
– description qui de´crit les e´tapes du processus ayant conduit a` la donne´e
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spe´ciﬁe´e par l’attribut scope.
– rational qui indique les buts a` atteindre pour une e´tape particulie`re du
processus. Cet e´le´ment est optionnel.
– processor qui identiﬁe les personnes ou organisations associe´es avec l’e´tape
du processus. Cet e´le´ment de type CI ResponsibleParty est optionnel.
– Pour la classe DQ Element :
– nameOfMeasure qui indique le nom de la mesure qualite´. Cet e´le´ment est
optionnel.
– result qui fournit les re´sultats obtenus pour la mesure qualite´ conside´re´e.
Cet e´le´ment de type DQ Result est obligatoire dans le proﬁl.
– Pour la classe DQ ConformanceResult :
– explanation qui de´crit le type de conformite´ attendu. Cet e´le´ment est op-
tionnel
– pass qui indique le re´sultat de la conformite´.
– Pour la classe DQ QuantitativeResult :
– valueType qui fournit le domaine de valeur possible des re´sultats. Cet
e´le´ment est optionnel.
– valueUnit donne l’unite´ de valeur du re´sultat.
– value indique la liste des valeurs obtenues.
– Pour la classe EX BoundingPolygon :
– polygone qui fournit le polygone englobant de´terminant l’e´tendue de l’en-
semble d’e´volutions. Cet e´le´ment est de type GM Object.
– Pour la classe EX GeographicBoundingBox :
– westBoundLongitude qui donne la coordonne´e la plus a` l’ouest de l’e´tendue
de l’ensemble d’e´volutions.
– eastBoundLongitude qui donne la coordonne´e la plus a` l’est de l’e´tendue
de l’ensemble d’e´volutions.
– southBoundLatitude qui donne la coordonne´e la plus au sud de l’e´tendue
de l’ensemble d’e´volutions.
– northBoundLatitude qui donne la coordonne´e la plus au nord de l’e´tendue
de l’ensemble d’e´volutions.
– Pour la classe CI Citation :
– title qui indique le nom avec lequel les ressources sont habituellement
connues.
– date qui fournit l’ensemble des dates de re´fe´rence de la ressource. Cet
e´le´ment est de type CI Date et au moins une date doit eˆtre renseigne´e.
– citedResponsibleParty qui donne l’identite´ de la personne responsable de
la ressource. Cet e´le´ment de type CI ResponsibleParty est optionnel.
– Pour la classe CI ResponsibleParty :
– individualName qui donne le nom de la personne associe´e aux
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e´volutions. Cet e´le´ment est conditionnel et doit eˆtre renseigne´ si l’e´le´ment
organisationName n’a pas e´te´ rempli.
– organisationName qui donne le nom de l’organisation associe´e aux
e´volutions. Cet e´le´ment est conditionnel et doit eˆtre renseigne´ si l’e´le´ment
individualName n’a pas e´te´ rempli.
– role qui renseigne sur le roˆle de la personne ou de l’organisme associe´ aux
e´volutions. Cet e´le´ment prend sa valeur dans la liste CI RoleCode et est
obligatoire.
B.2 Dictionnaire de donne´es du proﬁl MUMSDI
Le catalogue des donne´es du proﬁl MUMSDI est fourni sous la forme d’un ta-
bleau compose´ de deux parties.
La premie`re partie donne l’ensemble des entite´s et e´le´ments de me´tadonne´es uti-
lise´s dans le proﬁl MUMSDI et pre´cise pour chaque donne´e :
– Le nom,
– La traduction franc¸aise du nom,
– Le type de donne´es,
– Le domaine d’application,
– L’obligation impose´e dans le proﬁl : M pour obligatoire, C pour conditionnel
et O pour optionnel,
– La cardinalite´,
– La pre´sence ou l’absence de l’e´le´ment ou de l’entite´ dans le noyau ISO 19115
– Si l’e´le´ment ou l’entite´ est une extension dans le proﬁl MUMSDI
La seconde partie du tableau fournit la liste des codes utilise´s dans le proﬁl
MUMSDI et pre´cise pour chaque cate´gorie et chaque code :
– Le nom,
– Le domaine d’application, en particulier pour les cate´gories, nous indiquons
s’il s’agit d’une liste de code (qui est par de´ﬁnition extensible) ou d’une
e´nume´ration (qui est par de´ﬁnition une liste non modiﬁable).
– La de´ﬁnition
– La pre´sence ou l’absence de la liste et des codes dans la norme ISO 19115
– Si la cate´gorie ou le code est une extension dans le proﬁl MUMSDI
Catalogue des classes et objets du profil MUMSDI





MD_METADATA Classe racine qui définit les métadonnées sur laou les ressources Classe M 1
hierarchyLevel Domaine d’application des métadonnées Classe : CodeList MD_ScopeCode M 1..*
contact Organisme pouvant fournir l’information sur lesmétadonnées Classe : DataType CI_ResponsibleParty M 1..*
dateStamp Date de création des métadonnées Classe définie dansISO 8601 Date M 1
Role name : identificationInfo Informations de base sur la ou les ressources pourlesquelles les métadonnées sont décrites Association MD_Identification
Role name : dataQualityInfo Qualité relative aux ressources Association DQ_DataQuality





citation Informations sur les ressources Classe : DataType CI_Citation M 1
abstract Bref résumé du contenu des ressources CharacterString Texte libre M 1
purpose Résumé des intentions pour lesquelles lesressources ont été développées CharacterString Texte libre M 1
credit Crédit accordé aux personnes qui ont contribuésà l’élaboration de ces ressources CharacterString Texte libre O 0..*
pointOfContact
Identification et moyen de communication avec
la ou des personnes et la ou les organisations
associées aux ressources
Classe : DataType CI_ResponsibleParty O 0..*
MD_DATA_IDENTIFICATION Informations nécessaires pour l’identificationd’un jeu de données
Classe dérivée de
MD_Identification M 1..*
language Langue utilisée dans le jeu de données CharacterString Défini dans ISO 639-3 M 1





topicCategory Principaux thèmes présents dans le jeu dedonnées
Classe :
Enumération MD_TopicCategoryCode M 1..*








supplementalInformation Toute autre information permettant de décrire lejeu de données CharacterString Texte libre O 0..1
MD_REPRESENTATIVEFRACTION Echelle utilisée Classe dérivée deISO 19103 M 1
denominator Dénominateur de l’échelle Entier Entier strictement positif M 1
EX_EXTENT Informations sur l’étendue horizontale, verticaleet temporelle Classe : DataType M 1
Role name : geographicElement Fournit les composants géographiques del’étendue pour l’objet référencé Association EX_GeographicExtent






Rectangle englobant le jeu de données, exprimé













polygon Ensemble de points définissant le polygone Classe GM_Object M 1






Position géographique du jeu de données. Valeur
approximative, il n’est pas nécessaire de spécifier












Coordonnée la plus à l’ouest de l’étendue du jeu
de données. Longitude exprimée en degré
décimal, valeurs positives à l’est
Décimal
-180.0 à + 180.0. La valeur
de westBoundLongitude est




Coordonnée la plus à l’est de l’étendue du jeu de
données. Longitude exprimée en degré décimal,
valeurs positives à l’est
Décimal
-180.0 à + 180.0 La valeur de
eastBoundLongitude est




Coordonnée la plus au sud de l’étendue du jeu de
données. Latitude exprimée en degré décimal,
valeurs positives au nord
Décimal
- 90.0 à 90.0 La valeur de
southBoundLatitude est




Coordonnée la plus au nord de l’étendue du jeu
de données. Latitude exprimée en degré décimal,
valeurs positives au nord
Décimal
- 90.0 à 90.0 La valeur de
northBoundLatitude est




Identification et moyens de communication avec
la ou les personnes ou organisations associées au
jeu de données et aux métadonnées
Classe : DataType M si objetréférencé 0..*


















role Role de l’organisme ou de la personneresponsable Classe : CodeList CI_RoleCode M 1
CI_CITATION Description standardisée des informations deréférence concernant la ressource Classe : DataType M 1..*
title Nom avec lequel les ressources sonthabituellement connues CharacterString Texte Libre M 1
date Date de référence de la ressource en question Classe : DataType CI_Date M 1..*
citedResponsibleParty référence de la personne responsable de laressource en question Classe CI_ResponsibleParty 0 0..*
CI_DATE Date de référence et événement qui est lié à cettedate Classe : DataType M 1..*
Date Date de référence de la ressource Classe définie dansISO 8601 Date M 1
dateType Evénement associé à la date de référence Classe : CodeList CI_DateTypeCode M 1
DQ_DATAQUALITY Informations sur la qualité des données spécifiéespar l’attribut scope
Classe agrégée à
MD_Metadata M 1..*
Scope Données cibles des informations de qualité Classe : DataType DQ_Scope M 1
Role name : report Informations quantitatives sur la qualité desdonnées spécifiées par l’attribut scope Association DQ_Element
Role name : lineage Informations non quantitatives sur la qualité desdonnées spécifiées par l’attribut scope Association LI_Lineage
DQ_SCOPE Caractéristiques des données pour lesquelles lesinformations de qualité sont fournies Classe : DataType M 1
level Niveau hiérarchique des données Classe : CodeList MD_ScopeCode M 1















MD_SCOPEDESCRIPTION Description détaillée de la classe considérée dansle niveau hiérarchique Classe : Union C 0..*
























Nom de la mesure
Ex : Synthetic expression of the horizontal
quality or Synthetic expression of the reliability
CharacterString Texte Libre O 0..*
result Résultats obtenus pour la mesure qualitéconsidérée Classe DQ_Result M 1..3
















































































































finalUserCode Rôles  des acteurs pour lesquels les données sontpotentiellement utiles Classe : CodeList CI_RoleCode M 1
finalUserLocation Localisation des acteurs pour lesquels lesdonnées sont potentiellement utiles CharacterString Texte libre M 1
DQ_RESULT Résultats détaillés des mesures de qualité Classe abstraite M 1..3






Evaluation de la conformité du résultat avec une




explanation Signification de la conformité pour ce résultat CharacterString Texte Libre O 0..1
pass Indication de la conformité du résultat. 0 = non-conforme, 1 = conforme Boolean
1 = oui
0 = non M 1
DQ_QUANTITATIVERESULT
Valeur (ou ensemble de valeurs) ou informations











valueType Domaine de valeur du résultat Classe Type 0 0..1
valueUnit Unité de valeur du résultat Classe UnitOfMeasure défini dansISO 19103 M 1
value Valeurs quantitatives du résultat Classe Record M 1..*
MU_QUALITATIVERESULT Informations qualitatives sur la qualité desévolutions
Classe dérivée de
DQ_Result O 0..*
documentation Qualité de documentation des attributs Classe : CodeList MU_DocumentationCode 0 0..1
ErrorType Types d’erreurs pouvant être rencontrés dansl’ensemble d’évolutions Classe MU_Error O 0..3
MU_ERROR Informations sur le type d'erreur qui a pu êtreeffectué lors de la saisie des évolutions Classe : DataType M 1..3



























Informations sur les étapes du processus de
production des données ou sur les données




Est-ce utile pour les
évolutions ? M 1
Role name : source Informations sur les données sources utiliséespour construire le jeu de données Association LI_Source
Role name : processStep Informations sur les processus utilisés pourconstruire le jeu de données Association LI_ProcessStep














scaleDenominator Dénominateur de l’échelle des données sources Classe : DataType MD_RepresentativeFraction O 0..1
sourceCitation Informations de référence sur les données sources Classe : DataType CI_Citation O 0..1













description Description détaillée des étapes du processus CharacterString Texte Libre M 1
rationale Objectifs du processus CharacterString Texte Libre O 0..1
processor Informations de référence sur les personnes ayantconduit le processus Classe : DataType CI_ResponsibleParty O 0..1
Listes de codes utilisés dans le profil MUMSDI
Nom Domaine Définition ISO19115
Extension
MUMSDI
MD_SCOPE_CODE « CodeList » Types de données sur lesquels les métadonnéess’appliquent
attribute 001 Les informations s’appliquent sur une valeurd’attribut
feature 009 Les informations s’appliquent sur une instanced’objet géographique
evolutionSet 017 Les informations s’appliquent sur un ensembled’évolutions
elementaryUpdate 018 Les informations s’appliquent sur une mise à jourélémentaire
transferAggregate 019 Les informations s'appliquent sur un produit
MD_TOPICCATEGORYCODE « Enumeration » Classification des principaux thèmes de donnéesgéographiques
boundaries 003 Frontières. Ex : Frontières politiques etadministratives …
imageryBaseMapsEarthCover 010 Cartes de base. Ex : cartes topographiques, images...
intelligenceMilitary 011 Bases et structures militaires. Ex : routes militaires,casernes …
inlandWaters 012 Hydrographie hors mer et océans. Ex : rivières,réservoirs, qualité de l’eau …
location 013 Informations sur la localisation et les services. Ex :adresse, nom de places, code postaux …
structure 017 Constructions édifiées par l'homme. Ex : immeubles,musées, églises, écoles, tours …
transportation 018 Moyens de communication. Ex : Route, voie ferrée…






Personne ou organisme qui possède les
renseignements sur la manière d’acquérir les
ressources
producer 012 Producteur dans la mission
complexOperational 013 Opérationnel complexe
simpleOperational 014 Opérationnel simple
allied 015 Allié
CI_DATETYPECODE « CodeList » Evénement associé à une date
création 001 Création des données
publication 002 Emission des données
revision 003 Révision des données
Update 004 Mise à jour des données
MU_DOCUMENTATIONTYPECODE « CodeList » Estimation qualitative de la documentation desattributs lors de la mise à jour
noDocumented 001 Les attributs ne sont pas renseignés correctement(0% de valeurs correctes)
badDocumented 002 Les attributs sont plutôt mal renseignés (25% devaleurs correctes)
halfDocumented 003 Les attributs sont à moitié renseignés correctement(50% de valeurs correctes)
goodDocumented 004 Les attributs sont plutôt bien renseignés (75% devaleurs correctes)
allDocumented 005 Les attributs ont tous été renseignés correctement(100% de valeurs correctes)
MU_EVOLTYPECODE « CodeList » Type des évolutions élémentaires
creation 001 Evolution de type création
suppression 002 Evolution de type suppression
modificationGeometrique 003 Evolution de type modification géométrique
modificationAttributaire 004 Evolution de type modification attributaire
modificationMixte 005 Evolution de type modification mixte
Annexe C
Le formalisme ECA :
Eve´nements-Conditions-Actions
Dans ce formalisme, un groupe d’actions est de´ﬁni par une re`gle qui doit eˆtre
exe´cute´e lorsqu’un certain pre´dicat est ve´riﬁe´.
Une action est compose´e d’un groupe d’ope´rations. Par exemple, une mise a` jour,
une annulation, un de´clenchement, ...
Une condition est un e´nonce´ qui doit eˆtre ve´riﬁe´. Par exemple une interrogation
du SGBD, une fonction boole´enne, ...
Un e´ve´nement est spe´ciﬁe´ par une ope´ration (le type de l’e´ve´nement) et par la
liste des objets sur lesquels il s’applique. Plusieurs types d’e´ve´nements sont de´ﬁnis :
✓ Les e´ve´nements primitifs qui peuvent eˆtre :
– des e´ve´nements lie´s a` l’exe´cution d’ope´rations de mise a` jour.
– des e´ve´nements temporels.
– des e´ve´nements externes.
✓ Les e´ve´nements combine´s qui peuvent eˆtre construits a` partir :
– d’une conjonction d’e´ve´nements primitifs.
– d’une disjonction de diﬀe´rents e´ve´nements qui de´clenchent une meˆme re`gle.
– d’une disjonction de plusieurs e´ve´nements qui expriment se´mantiquement
une meˆme re`gle.
– d’une fermeture c’est a` dire que l’e´ve´nement doit avoir eu lieu au moins une
fois pour que la re`gle soit applique´e.
Trois types de re`gles peuvent eˆtre utilise´es dans ce formalisme. Elles de´pendent
de la de´ﬁnition des e´ve´nements, conditions et actions :




[Attributs {priorite´, mode de connexion, ..}]
✓ Re`gle 2 : L’action est vue comme une transaction. La condition est alors
incluse dans la transaction
Syntaxe :
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Quand <e´ve´nements>
Alors <actions>
[Attributs {priorite´, mode de connexion, ..}]






[Attributs {priorite´, mode de connexion, ..}]
Le mode`le d’exe´cution d’une re`gle est quant a` lui spe´ciﬁe´ par les trois crite`res
suivants :
– Le mode de connexion qui de´ﬁnit le moment ou` la condition est e´value´e
et ou` l’action est exe´cute´e par rapport a` l’occurrence de l’e´ve´nement. Il se
distingue selon trois formes :
– Imme´diat, c’est a` dire juste apre`s l’e´ve´nement ou la condition
– Diﬀe´re´, c’est a` dire exe´cute´ dans la meˆme transaction mais juste avant la
validation
– Se´pare´, c’est a` dire exe´cute´ dans une transaction inde´pendante
– Le mode d’exe´cution transactionnel qui de´ﬁnit le comportement transac-
tionnel de l’exe´cution d’une re`gle par rapport a` l’e´ve´nement qui a de´clenche´
cette exe´cution. Il peut prendre les trois formes suivantes :
– La re`gle est exe´cute´e dans la transaction de de´clenchement
– La re`gle est exe´cute´e dans une transaction imbrique´e a` la transaction de
de´clenchement
– La re`gle est exe´cute´e dans une transaction inde´pendante de la transaction
de de´clenchement
– La se´quence d’exe´cution des re`gles qui est de´ﬁnie par l’enchaˆınement qui a
lieu entre les diﬀe´rentes re`gles :
– Il peut eˆtre se´quentiel ou paralle`le lorsque plusieurs re`gles posse`dent le meˆme
e´ve´nement
– Il peut eˆtre en cascade lorsque l’exe´cution d’une re`gle en active une autre.
Dans ce cas, soit l’exe´cution de la re`gle premie`re s’interrompt en faveur de
l’exe´cution des re`gles qu’elle active, soit les re`gles active´es s’exe´cutent apre`s
la ﬁn de l’exe´cution de la re`gle premie`re
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